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RESUMEN

Al oriente de la Cordillera Central Colombiana, en el municipio de San Luis-Tolima, afloran rocas igneas
plutodnicas post-Triasico Tardio conocidas como Stock de Payandé. Los resultados de campo, petrograficos y
geoquimicos revelan que estas rocas corresponden a un solo cuerpo con variaciones composicionales desde
diorita gabroica a granodiorita, siendo ésta tltima la litologia predominante en el area de estudio. Los diagramas
de discriminacion tectonica muestran que las rocas estan asociadas a ambientes de arcos volcanicos formados
en margenes continentales activas. Las comparaciones quimicas y posicion de este intrusivo, permiten hacer una
correlacion a nivel regional con cuerpos plutonicos y volcano-sedimentarios reportados como Jurdsicos en el
Valle Superior del Magdalena (VSM) y en la Cordillera Central de Colombia.
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PETROGRAPHY AND GEOCHEMISTRY OF PAYANDE STOCK AND
ITS RELATION TO JURASIC MAGMATISM OF THE SOUTHERN
COLOMBIA

ABSTRACT

Post-Triassic plutonic rocks, known as Payande Stock, are outcropping in the eastern flank of the Colombian
Central Cordillera nearby San Luis-Tolima town. Detailed cartographic, petrographic, and geochemical
analyses carried out on these rocks reveal compositional variations from gabbroic diorite to granodiorite.
Tectonic discrimination diagrams show that the Payande Stock is associated with volcanic arcs formed in active
continental margins. The chemical characteristics and fieldwork allow us to make a comparison between this
intrusive with volcanic and plutonic regional bodies originated during the Jurassic in the Central Cordillera and
Upper Magdalena Valley.
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Petrografia y geoquimica del Stock de Payandé y su posible relacion con el magmatismo Jurdsico al sur de Colombia

INTRODUCCION

La zona de estudio esta localizada en el flanco oriental
de la Cordillera Central colombiana en limites con el
Corregimiento de Payandé, Municipio de San Luis
(Departamento del Tolima; FIGURA 1). En esta area
afloran rocas igneas plutdnicas y subvolcanicas en
contacto intrusivo con calizas fosiliferas de la Formacion
Payandé de edad Triasico Superior, haciendo parte del
conjunto igneo del basamento del Valle Superior del
Magdalena (VSM) (Renz en Trumpy, 1943; Geyer,
1973). Aunque estas rocas no han sido ampliamente
estudiadas, trabajos previos reportan granodioritas,
cuarzodioritas y cuarzomonzonitas las cuales han sido
denominadas como Stock de Payandé (Barrero, 1969;
Nufiez, 2001). Estos mismos estudios, de acuerdo a
inferencias meramente de campo, proponen que esta
unidad hace parte de un importante evento magmatico
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que tuvo lugar a principios del Mesozoico en esta region
de Colombia.

Para incrementar el conocimiento en esta unidad, se
realizé una revision cartografica y un muestreo a escala
1:10.000 de las rocas igneas plutonicas y los diques
asociados. Posteriormente se llevd a cabo un analisis
petrografico de los cuerpos igneos. A partir de esto, cinco
fracciones de roca fueron seleccionadas para los analisis
quimicos de roca total, elementos mayores y traza.
Con estos resultados, el trabajo tiene como objetivo
caracterizar petrografica y geoquimicamente las rocas
igneas que conforman el Stock de Payandé, a la altura
del sector Rio Frio (FIGURA 1). Esta nueva informacion
permitira realizar una comparacién geoquimica con
unidades geoldgicas de edades similares, evaluando los
modelos tectono-magmaticos existentes para la zona.
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FIGURA 1. Mapa geologico-localizacion del area estudiada. A. Distribucion de unidades plutonicas y volcanoclasticas del
Tridsico Tardio-Jurasico en el VSM (Gomez et al., 2007). B. Cartografia geoldgica detallada de la zona de estudio. Tomado y
modificado de Barrero (1969). Los datos geoquimicos usados en la comparacion provienen de (1) Fm. Saldafia (Narvaez, 2011;
Villagémez et al., 2011); (2) Batolito de Ibagué¢ (Bustamante et al., 2010); (3) Monzodiorita de las Minas (Bustamante ef al.,
2010); (4) Granito de Garzon (Bustamante et al., 2010); (5) Monzogranito de Altamira (Bustamante ef a/., 2010).
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CONTEXTO GEOLOGICO

Diversos trabajos han contribuido al conocimiento
geologico de las cuencas interandinas colombianas
a la altura del VSM durante el Mesozoico (Hubach,
1957; Cediel et al., 1980; Mojica y Macia, 1982;
Nuifiez, 1986, 2001; Toussaint and Restrepo, 1994;
Bayona et al., 1994, 2005; 2006; Mojica et al., 1996;
Sarmiento-Rojas et al., 2006; Vasquez et al., 2006;
Bustamante et al., 2010; Spikings et al., 2014). Todas
las rocas aflorantes en este sector son agrupadas dentro
del Terreno Chibcha segin Toussaint and Restrepo
(1994). El relleno sedimentario del VSM consta de
rocas sedimentarias marinas, tobas, capas rojas y
depositos piroclasticos, las cuales reflejan periodos
de vulcanismo subaéreo con algunas incursiones
marinas durante el Mesozoico (Mojica y Macia, 1982;
Bayona ef al., 1994; Mojica et al., 1996) (FIGURA 1).
Estas unidades se encuentran en contacto intrusivo y
discordante con cuerpos batoliticos de composicion
intermedia-acida con edades Triasico-Jurasico,
las cuales estan distribuidas a lo largo del VSM,
Cordilleras Central y Oriental (Nufiez, 1986; Jaillard et
al., 1990; Toussaint, 1995; Ramos and Aleman, 2000;
Nuiiez, 2001; Cediel et al., 2003; Bustamante et al.,
2010; Spikings et al., 2014) (FIGURA 1).

Durante El Triasico Tardio y el Jurdsico Temprano,
un incremento en el magmatismo continental
ha sido reportado por varios autores (Mojica y
Macia, 1982; Nuiez, 1986, 2001; Bayona et al.,
1994; Mojica et al., 1996; Sarmiento-Rojas et al.,
2006; Bustamante et al., 2010; Spikings et al.,
2014). El ambiente tectonico de formacion de este
evento, sin embargo, es aun controversial. Algunos
autores consideran que para el Tridsico-Jurasico, la
sedimentacion volcanoclastica estuvo asociada a
cuencas extensionales y el magmatismo fue generado
en ambientes de rifting relacionados al rompimiento
de Pangea (Pindell and Dewey, 1982; Mojica y
Macia, 1982; Jaillard et al., 1990; Cediel et al., 2003;
Pindell and Keenan, 2010). Por otra parte, trabajos
como Bayona et al. (1994); McCourt et al. (1984);
Nuiiez, (1986); Toussaint, (1995); Vasquez et al.
(2006); Sarmiento-Rojas et al. (2006); Bustamante
et al. (2010); Spikings et al. (2014) proponen un
ambiente de arco magmatico relacionado a una zona
de subduccion y cuencas sedimentarias tras-arco
para las rocas Mesozoicas expuestas en el VSM. No
obstante, estas interpretaciones son discutidas debido
a que datos paleomagnéticos demuestran que algunos
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de estos cuerpos experimentaron movimientos hacia
el norte en el Jurasico (Bayona et al., 2006).

Los avances en el conocimiento geologico del
area de estudio son escasos y estan restringidos a
caracterizaciones de las mineralizaciones generadas
durante la intrusion del Stock de Payandé en las
calizas, dando origen al Skarn de la Mina Rio Frio
cerca de Payandé, Tolima (Alvaran et al., 2011). Con
respecto a las unidades plutonicas aflorantes, no se
conocen resultados publicados diferentes a Barrero
(1969) y Nufiez (2001). De acuerdo a estos trabajos,
el Stock de Payandé estd compuesto por un cuerpo
de composicion cuarzodioritica intruido por otro de
composicion granodioritica. Segun Nelson (1959)
y Barrero (1969) estas rocas fueron formadas entre
finales del Jurasico y principios del Cretacico de
acuerdo a la relacion intrusiva del Stock de Payandé
sobre la Formacion Payandé de edad Tridsico Superior
(FIGURA 1).

RESULTADOS

Relaciones de Campo

Las rocas igneas aflorantes en el area de interés
exhiben poca deformacion tectonica y en general
moderada a baja alteracion hidrotermal (FIGURA 2).
Las litologias encontradas en la zona corresponden
en sumayoria a rocas plutonicas acidas e intermedias
y en menor proporcién a rocas basicas. Estas
litologias estan en contacto intrusivo con las calizas
de la Formacioén Payandé. Aunque los efectos de
metamorfismo térmico producidos por las rocas
pluténicas no son muy comunes macroscopicamente,
con excepcion del sector de la Mina Rio Frio, donde
se observa una amplia zona de reaccién conocida
como el Skarn de Payandé (Alvaran et al., 2011).
Como un ultimo evento, cortando las unidades mas
antiguas, se observan diques porfidicos acidos y
basicos de dimensiones milimétricas a centimétricas
(FIGURA 2A). Trabajos previos (Barrero, 1969)
han sefialado un contacto intrusivo entre las rocas
pluténicas acidas e intermedias, sin embargo, en
el area de estudio no se encontraron evidencias de
intrusion entre estos cuerpos. Macroscopicamente
las rocas intrusivas varian de color entre gris claro a
gris oscuro con textura faneritica de grano medio a
grueso (FIGURA 2). Los minerales reconocidos en
campo consisten en feldespato, cuarzo y anfiboles
principalmente.
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ANALISIS PETROGRAFICO

Facies cuarzodiritica—tonalitica

Esta es la facies mas abundante en el area de estudio
(FIGURAS 1y 2). El estudio de campo revela que el
grado de meteorizacion es bajo, sin embargo, en los
sectores cercanos al Skarn de Payandé lameteorizacion
puede ser alta. Al microscopio, las rocas fueron
clasificadas como cuarzodiorita—tonalita (Le Maitre,
2002) con textura general holocristalina faneritica
inequigranular, hipidiomorfica y texturas especiales
poiquiliticas de apatito y circon en biotitas (FIGURA
3A-D). La plagioclasa es el mineral mas abundante
(43-57.4%) con tamafios >3mm y presenta formas
tabulares con zonacién normal y macla tipo albita
(FIGURA 3A, C). La composicion de este feldespato

es An,, .y fue calculada a través de Michel-Levy.
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Los minerales de alteracion mas comunes que se
observaron en las secciones delgadas fueron sericita
y saussurita (FIGURA 3D). Los cristales de cuarzo,
con una abundancia entre 6% y 25%, se presentan
en formas irregulares rellenando intersticios con
tamafios >1mm (FIGURA 3C-D). Como minerales
accesorios se encuentran principalmente hornblenda
y biotita (A-D). La hornblenda (4-20%) exhibe
formas euhedrales-anhedrales, coloraciones verde
claro a café y tamafios <3 mm. Este mineral presenta
en algunas ocasiones maclas simples y en algunos
sectores se altera a clorita (FIGURA 3C). La mica
biotita con abundancias hasta 17,2% presenta color
marron y formas subhedrales a anhedrales (FIGURA
3D). Apatito, circon, esfena y opacos igualmente se
encuentran como minerales accesorios aunque en
menor proporcion.
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FIGURA 3. Microfotografia de las rocas pluténicas: A. Textura holocristalina faneritica desarrollada por los piroxenos (px)
y plagioclasas (plag) (Imagen con analizador). B. Piroxeno euhedral alterado a actinolita-tremolita (act-trem) (Imagen con
analizador). C. Minerales accesorios biotita (bt), opacos (op) y hornblendas (amph) alterandose a clorita (chl) (Imagen sin
analizador). D. Cuarzo-biotita-plagioclasa, asociaciéon mineral predominante en la facies acidas (Imagen con analizador). E.
Fenocristales de cuarzo (qz) y plagioclasa (plag) con zonamiento (Imagen con analizador). F. Textura glomeroporfiritica de
anfiboles (amph).
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Facies gabroica

Esta facies aparece en un pequefio sector al suroriente
de la zona de estudio y en campo exhibe un grado de
alteracion moderado a alto. El andlisis petrografico
revela una textura general holocristalina faneritica,
inequigranular, hipididmorfica, con tamanos de los
cristales de fino a medio, clasificada como Piroxenita
Hornbléndica (Le Maitre, 2002). El mineral mas
abundante en esta facies es el clinopiroxeno con
porcentajes del 22 al 30% (FIGURA 3B). Formas
subhedrales-anhedrales son caracteristicas importantes
de los minerales, asi como la alteracion actinolita-
tremolita presentes en los bordes de los cristales
(FIGURA 3A-B). La plagioclasa (20-28%) es otro
mineral primario observado en esta facies, sus formas
son subhedrales, con tamafios <Ilmm y presentan
maclas tipo albita y zonacién normal. Esta fase mineral
esta fuertemente alterada a saussurita y epidota. Dentro
de los minerales accesorios, cristales de horblenda (13
-18%) muestran coloraciones verde y café, habitos
prismaticos y tamafios <2mm. Minerales como epidota
y clorita son productos de alteracion de los anfiboles
(FIGURA 3A-B).

Cuerpos subvolcanicos (diques)

De acuerdo al estudio de campo, los diques
corresponden a cuerpos subvolcanicos moderadamente
alterados que registran el ultimo pulso magmatico en la
zona (FIGURA 2C). Estos diques atraviesan las facies
previamente descritas y en algunos casos se observa
el contacto directo con las calizas de la formacion
Payandé (FIGURA 2). La composicion de los cuerpos
subvolcanicos varia entre microgabros, microdioritas
y microcuarzodioritas (Le Maitre, 2002.). Al
microscopio, estas rocas muestran una textura general
porfidica con texturas especiales glomeroporfidica de
anfiboles y poiquilitica de apatito en biotitas (FIGURA
3E-F). Los fenocristales identificados en su mayoria
son plagioclasa con una composicion An <50 calculada
segun el método Michelle Levy (FIGURA 3E). Los
cristales de feldespato se encuentran alterados a
sericita y en algunos casos reemplazados por calcita.
La zonaciéon normal de las plagioclasas es una
caracteristica muy comun en seccion delgada, aunque
la zonacidn oscilatoria fue vista en algunos cristales
(FIGURA 3E). Otros componentes importantes en los
fenocristales son cristales de biotitas y anfiboles, los
cuales estan igualmente alterados a calcita, clorita y
epidota principalmente. La presencia de cuarzo en la
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asociacion de los fenocristales es notoria, alcanzando
en ocasiones hasta un 16% (FIGURA 3E). Por lo
general esta fase mineral se identificé con formas
irregulares y con tamafios que no superaban los 8§ mm
(FIGURA 3E). En cuanto a la masa fundamental los
tamafios de los cristales varian entre 0,01 y 0,2 mm
(FIGURA 3F). Entre los microcristales observados
estan la plagioclasa, anfibol y cuarzo, los cuales
forman texturas microlitica e intergranular (FIGURA
3E-F). En el sector de la quebrada Rio Frio, se
observaron diques de color rojizo los cuales habian
sido reportados en estudios anteriores como diques
maficos con patinas de hierro (Figura 2B). Bajo el
microscopio, sin embargo, estas rocas presentan textura
general holocristalina porfiritica con fenocristales de
cuarzo, plagioclasa, anfibol y en muy baja proporcion
minerales opacos y feldespato potasico. Es de aclarar
que ésta asociacion presenta una muy alta alteracion a
saussurita y clorita. Respecto a la masa fundamental se
identificaron principalmente minerales de plagioclasa
y cuarzo como principales y anfibol como accesorio.
No obstante, el alto grado de meteorizacion en esta
roca no permitié describir con mayor detalle la fraccion
mas pequeia.

Geoquimica de elementos mayores, traza y
tierras raras.

Los analisis geoquimicos se realizaron sobre la suite de
rocas que componen el cuerpo principal del Stock de
Payandé¢ a los alrededores de la Mina Rio Frio. En total
se analizaron cinco rocas, procurando que tuviesen la
mayor representatividad de las diferentes composiciones
del cuerpo igneo. Los resultados muestran que el
contenido de silice de las rocas varia desde 52,28 hasta
65,8 % en peso (TABLA 1). De acuerdo al diagrama
TAS de Middlemost (1994) (FIGURA 4A) las muestras
se clasifican como granodioritas (LAS05 y P14), diorita
(PTO 16A y SM3) y diorita gabroica (E4). Todos los
analisis se ubican en el campo de las rocas calcoalcalinas
(FIGURA 4B), y de acuerdo al indice de Shand son
metaluminosas (FIGURA 4C).

En los diagramas Harker se observa una correlacion
negativa de MgO, CaO, FeO y TiO, con respecto a SiO_;
el Na,O y el K,O aumentan progresivamente, mientras
que el ALO, y el P,O, presentan tendencias positivas,
con una inflexion hacia una tendencia negativa
aproximadamente a 57% de SiO, (FIGURA 5).
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TABLA 1. Resultados de analisis quimicos de elementos
mayores en % en peso y traza en ppm obtenidos de las muestras
estudiadas. Las muestras fueron analizadas en los laboratorios
Acme, Vancouver BC-Canada a través de un espectrometro
de masas acoplado (ICP-MS). La precision lograda por este
procedimiento es de £2 y £5 para una concentracion analitica
entre 50 y 5 ppm respectivamente.

Muestra E4 P16A LASO5 P14 SM3
Simbolo 0 * * O

SiO, 52,28 56,54 65,89 64,5 57,84
TiO, 0,81 0,9 0,44 0,48 0,81
ALO, 12,51 16,94 14,54 1498 17,21
Fe,O, 8,85 573 3,96 3.4 7,36
MnO 0,15 0,1 0,07 0,04 0,13
MgO 10,14 43 1,95 1,83 3,42
CaO 8,36 6,78 3,53 4,02 6,14
Na O 2,87 3,84 3,8 3,43 34
K,0 1,59 1,62 2,43 3,31 1,77
PO, 0,1 0,21 0,1 0,12 0,21
S <0,02 0,76 <0,02 0,05 <0,02
LOI 1,8 2,8 3,1 3,7 1,5
Ba 670 491 569 677 655
Rb 31,8 344 59,7 76,8 50,5
Sr 873,1 582,8 407,6 362,1 5114
Zr 81,1 187,9 131,1 128,3 133,6
Nb 3,6 7,6 6,4 6,3 7,1
Ni 41,1 17,2 18,1 24 11,2
Co 35 20,7 8,8 8,2 18,2
Zn 26 35 102 107 107
Cr 533 68 55 89 55
La 7,2 17,8 12,3 18 18,6
Ce 18,3 41 25,1 37,6 404
Pr 2,41 4,99 2,86 4,03 4283
Nd 11 19,1 11 14,7 20,5
Sm 2,6 3,93 2,21 2,54 395
Eu 0,84 1,32 0,73 0,77 1,3
Gd 3,17 381 2,3 2,43 3,9
Tb 0,55 0,62 0,37 0,39 0,64
Dy 3,19 341 2,14 2,17 3.4
Ho 0,7 0,73 0,43 0,45 0,73
Er 1,95 2,07 1,27 1,31 2,06
Tm 0,32 0,33 0,2 0,19 0,32
Yb 2,11 2,2 1,36 1,45 2,03
Lu 0,3 0,34 0,22 0,21 0,32
Y 19,7 20,3 13,1 12,7 204
Cs 1 1,5 1,7 1,7 1,6
Ta 0,2 0,5 0,7 0,6 0,5
Hf 2,5 4,7 3,3 3,9 3,7
Ga 14 18 14,6 13,7 17,9
Sn 1 2 2 1 1
Th 2,2 6 10,4 14,2 5,6
U 0,5 1,6 2,5 3,5 1,4
\Y% 242 169 73 81 137
W 0,25 0,8 1 0,7 1
Mo 0,1 1,8 0,9 0,5 1,2
Cu 52,5 93,9 7,8 11,4 35,1
Pb 1,9 3,1 5,6 32 2,8
As 3,9 2,8 0,6 1 1,1
K/Rb 424,57 402,78 353,59 372,26 296,02
Rb/Zr 0,39 0,18 0,46 0,6 0,38
Nb/Yb 1,71 3,45 4,71 4,35 3,5
Nb/Th 1,64 1,27 0,61 0,44 1,27
(La/YD)N 2,45 5,80 6,49 8,90 6,57
(La/Sm)N 1,79 292 3,59 4,57 3,04
(Ga/YDb)N 1,24 1,43 1,40 1,39 1,59
(T/YD)N-MORB = 5,54 5,95 4,72 486 573
Eu/Eu* 0,89 1,03 0,98 0,93 1,00

En los elementos traza, las rocas del Stock de Payandé
muestran bajos valores de elementos compatibles,
tales como Cr (55-89 ppm) y Ni (11,2 - 41,1 ppm), a
excepcion de los valores de Cr de la muestra E4 (533
ppm); los valores de V son consistentemente mas bajos
conforme aumenta el SiO, (TABLA 1).

En los diagramas multiclementos, las tierras raras
livianas (LREE) se encuentran enriquecidas con respecto
a las tierras raras pesadas (HREE), obteniéndose una
relacion La/Yb, entre 2,45 (diorita gabroica) hasta
8,9 (granodiorita). Las LREE estan enriquecidas ~25-
80 veces los valores de condrita (FIGURA 6A). Las
HREE muestran en general una ligera fraccionacion
(Gd/Yb=1,24-1,59). No se presentan anomalias de Eu
considerables (Eu/Eu*~1) Unicamente se observa una
pequeiia anomalia negativa en la muestra de gabronorita
(ver TABLA 1). En el diagrama normalizado a manto
primitivo (FIGURA 6B) se evidencia un enriquecimiento
en LILE (e.g. Cs, Rb, Th, K) con respecto a los elementos
HFSE (e.g. Nb, Ta, Ti, P), presentando consistentes
anomalias positivas de Th-U, K, Pb y Sr, asi como
una leve anomalia positiva de Zr en algunas muestras.
Asimismo, se observan constantes anomalias negativas
de Nb-Ta, La-Ce, Pr, Py Ti.

Las tendencias observadas en los diagramas de
normalizacion, tanto de tierras raras como de
elementos traza, asi como las anomalias negativas de
Nb y Ta sugieren una firma geoquimica de margenes
convergentes (e.g. McCulloch and Gamble, 1991;
Hawkesworth et al., 1994; Walker et al., 2001; Long
et al., 2001). Las caracteristicas geoquimicas de las
rocas en este estudio guardan similitud en los elementos
mayores, LILE y REE con los cuerpos producidos por
subduccién en los Andes Centrales (e.g. Batolito Costero
de Peru, Pitcher et al., 1985). Las altas relaciones Ta/
Yb (0,09-0,5), Th/YDb (1,09-9,79), asi como las bajas
relaciones Sc/Ni (0,42-1,52) son congruentes con
rocas de margenes continentales activas (Bailey, 1981;
Pearce, 1983). Esta interpretacion esta reforzada por
los diagramas de discriminacion tectonica, que indican
igualmente ambientes de arco magmatico (FIGURA 7).

El comportamiento relativamente plano de las tierras
raras pesadas HREE (Gd/Yb =1,24-1,59; FIGURA
6; TABLA 1), sugiere que el magma formador las
rocas proviene de un fundido somero localizado a una
profundidad menor de 80 km con ausencia de granate
residual (Johnson, 1994; Hirschmann and Stolper, 1996;
Van Westrenen et al.,2001; Booden et al., 2011; Ordoiiez
et al., 2011). La ausencia de anomalias de Eu indica la
cristalizacion tardia de la plagioclasa debido a que no
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fue fraccionada durante el ascenso a la superficie (Siebe  no entra en la estructura de la plagioclasa (Hezarkhani,
et al., 2004) o por una condicion alta de fugacidad del ~ 2006; Wilson, 2007).
oxigeno (f0,) donde el Eu se mantiene en estado Eu™ y
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FIGURA 4. A. Clasificacion quimica de las rocas con base en el diagrama TAS para rocas pluténicas (Middlemost,
1994). B. Diagrama AFM propuesto por Irvine and Baragar (1971). C. Indice de Shand de Maniar and Piccoli (1989).
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FIGURA 5. Diagramas de variacion de los elementos mayores en porcentaje en peso contra el contenido de SiO,. Los patrones
indican cristalizacion fraccionada del magma.
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FIGURA 6. A. Condrita normalizada con la composicion de las tierras raras en ppm (Sun and McDonough, 1989) de las rocas
analizadas en la zona de estudio. B. Distribucion de los elementos traza normalizado con los valores de manto primitivo de Sun
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FIGURA 7. Diagramas de discriminacion tectéonica A. Diagrama propuesto por Pearce et al. (1984). B. Diagrama de
discriminacion Hf - Rb/30 - Ta*3 para granitos (Harris ef al., 1986).

A pesar de que el comportamiento de los elementos
mayores en los diagramas Harker sugieren una
cristalizacion  fraccionada, otras  caracteristicas
geoquimicas indican que este proceso no es el unico
causante de la variedad composicional de las rocas
del Stock de Payandé. Las relaciones K/Rb y Rb/Zr
no cambian significativamente con los procesos de
cristalizacion fraccionada, por esto, las variaciones
en estas relaciones deben ser interpretados como
indicativos de contaminacion cortical (Davidson et
al., 1988). Para este estudio, dichas relaciones varian
moderadamente (K/Rb= 296,02 - 424,57; Rb/Zr=
0,18 - 0,6). Para comprobar dichas tendencias, se
realizaron graficos de discriminacion entre procesos de
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cristalizacion fraccionada y contaminacion/asimilacion
(FIGURA 8). De acuerdo al grafico de elementos
incompatibles propuesto por Davidson et al. (1988), la
muestra de diorita gabrdica (E4) presenta una tendencia
afin con un sistema cerrado de cristalizacion fraccionada
(FIGURA 8A); sin embargo este no es el caso de las
cuarzodioritas y granodioritas, pues éstas presentan una
tendencia intermedia entre cristalizacién fraccionada
y cristalizacion fraccionada/asimilacion (AFC). Este
patrén, contrario a un sistema cerrado de cristalizacion
fraccionada también es detectado en diagramas con
elementos mayores (FIGURA 8B), o en diagramas
que usan trazas inmoviles, como el Nb/Yb vs Th/Yb
(FIGURA 8C).
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FIGURA 8. A. Diagrama Ba vs Ba/Rb propuesto por Davidson et al. (1988). F: Cristalizacion Fraccionada. AFC: Asimilacion y
Cristalizacion Fraccionada. B. Diagrama propuesto por Yang et al. (2015) para identificar la contaminacion de los magmas. C.
Diagrama Nb/Yb vs Th/Yb propuesto por Pearce (2008). En general, la gabronorita esta asociadas a cristalizacion fraccionadas,
mientras las rocas intermedias y acidas poseen un componente de contaminacioén. Simbolos como en la TABLA 1.

DISCUSION Y CONCLUSION

Las evidencias de campo, petrograficas y geoquimicas
revelan que el Stock de Payandé consta de un solo
cuerpo pluténico con variaciones litologicas desde rocas
basicas arocas acidas, las cuales estan intruyendo a rocas
calcareas de la Formacion Payandé de edad Tridsico. Si
bien diversos autores han sefalado que las coloraciones
rojizas en estas rocas se deben a patinas ferruginosas,
al microscopio no se observaron tales minerales que
pudieran causar este fenomeno (FIGURAS 2 y 3).
Por otro lado, los resultados geoquimicos demuestran
que este cuerpo se formd en un arco magmatico
sujeto a cambios composicionales debido a procesos
de diferenciacion magmatica, asimilacion cortical y
posiblemente mezcla de magmas.

Aunque no se cuenta con una edad radiométrica
para el Stock de Payandé, las relaciones de campo
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sugieren que este cuerpo podria hacer parte de uno
de los eventos intrusivos del Batolito de Ibagué
(177,3+/-8 Ma), el cual es considerado como un
cuerpo pluténico de un arco magmatico existente
durante el Jurasico (Altenberger and Concha, 2005;
Spikings et al., 2014). Esto permite inferir que el
Stock de Payandé representa una de las unidades
mas septentrionales dentro de la franja de cuerpos
Jurasicos con una firma geoquimica de arco descritos
hasta el momento (FIGURA 1).

Con el fin de sustentar esta propuesta se realizé una
comparacion geoquimica con diferentes unidades
pluténicas y volcano-sedimentarias asociadas genética
y temporalmente al Stock de Payandé (e.g. Granito de
Altamira, Diorita de las Minas, Batolito de Ibagué y
Formacion Saldana - Bustamante et al., 2010; Narvaez,
2011; Villagomez et al., 2011; Spikings et al., 2014;
TABLA 2).
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TABLA 2. Datos quimicos usados para la correlacion entre unidades geologicas de la franja Tridsica-Jurasica en Colombia. Los
elementos mayores se presentan en % en peso y traza en ppm.

Muestra Narvaez (2011) Z;ltl:z g(g:)nlelz) Bustamante et al. (2010)

Fm. Saldaiia Fm. Saldaiia Monzogr;anito Diori.ta Las Batolito,de Granit(? de

Altamira Minas Ibagué Garzon

Simbolo = ] ] O O P A Vv
Sio, 58,3 61,1 55,7 63,7 63,5 58,1 56,6 57,1
TiO, 0,6 0,4 1 0,5 0,6 0,9 0,9 0,8
ALO, 17,1 17,8 16,9 16 15,6 17,2 17,8 18,7
FeO 54 4,6 6,5 3,7 5 7,4 7,6 6,5
MnO 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
MgO 32 2,8 3,8 1,2 1,9 3 35 2,5
CaO 33 2 4,5 2,9 3.8 6 6,5 4,7
Na,O 6,2 8,1 3,6 4,3 3,7 3,7 4,1 4,9
K,0 1.4 0,8 5,3 4 3.9 2,2 1,7 1.9
PO, 0,3 0,3 0,5 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4
LOI 4,5 3,1 3,7 1,3 0,8 0,7 2
Total 100,2 101,1 101,4 99,6 99,7 99,8 99,6
Be 1 1 2
Sc 9 5 13 8,7 8 17 18 8
\% 87 51 114 76 90 150 147 106
Cr 9
Co 12,9 8,7 12,8 7
Ni 21 20 20 5
Cu 18
Zn 56
Ga 18,1 18,9 18,4 15,7 17,9 17,7 18,7 22,5
Rb 33,4 18,7 155,7 97,1 105,6 48,6 56,2 60,7
Sr 403,5 438,4 675,2 526 664,8 609,8 637,2 1043
Y 18,6 21,7 21,3 17,2 13,2
Zr 1445 148 279,2 176 216,1 120,6 126 166,9
Nb 5,8 52 11,6 5,6 18 6 5,6 8,8
Sn 1 1 1
Cs 1,8 0,5 1,5 2,2 0,8 0,7 3 1,2
Ba 308 248 1298 1436 943 780 675 770
Hf 3,7 3,6 7,9 4,6 5,9 3,5 3.4 43
Ta 0,3 0,2 0,6 0,3 1,1 0.4 0,3 0,4
% 0,5 0,5 1,1
Pb 10,4 39 2,5 1,3 2,8
La 20,3 24,6 47,4 25,4 54,3 21,8 19,7 24,6
Ce 45 50,8 103.9 47,9 98,1 45,7 41,1 51,1
Pr 5 5,4 10,8 5,1 10,5 5,7 5,1 6,1
Nd 17,3 19 41,2 18,2 38 232 22,4 25,8
Sm 3,6 3,5 7.4 3.4 5,9 4,6 4,2 4,5
Eu 1,1 1,1 1,6 0,9 1.4 1,3 1,2 1.4
Gd 3,1 2,7 5,8 3 4,8 4,3 3.8 3,6
Tb 0,5 0,4 0,9 0,5 0,7 0,7 0,6 0,5
Dy 25 2.1 5 2.8 3,7 3,7 3.1 2,6
Ho 0,5 0,4 1 0,6 0,8 0,8 0,6 0,5
Er 1.4 1,2 2,7 1,9 22 2,1 1,8 1,2
Tm 0,2 0,2 0,4 0,3 0.4 0,3 0,3 0,2
Yb 1,3 1,2 2,7 1,9 22 2,1 1,8 1,2
Lu 0,2 0,2 0,4 0,3 0,4 0,3 0,3 0,2
Th 2,5 2,7 13,1 6,6 14,5 2,7 13,1 4,1
U 0,8 0,7 3,5 1,9 4,1 0,7 2,1 1,9
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El grafico de normalizaciéon a condrita muestra un
enriquecimiento de LREE sobre HREE en las unidades
correlacionables con el Stock de Payandé. Sin
embargo, hay una tendencia general de estas unidades
a ser mas ricas en LREE (La/Yb =7,45-17,70),
indicando que estds unidades se formaron en camaras
magmaticas con mayor diferenciacion, o que la
contaminacion y asimilacion cortical en estas unidades
al sur es mayor (FIGURA 9A). El enriquecimiento
de LILE sobre HFSE y las anomalias de Nb y Ta en

estas unidades (FIGURA 9B), asi como los diagramas
de discriminacion tectonica (FIGURA 9C-D) indican
que la region de la Cordillera Central de Colombia se
encontraba un ambiente de subduccion. No se encontrd
ninguna evidencia geoquimica que sugiera ambientes
distensivos o de riff para estas unidades, como ha sido
propuesto para las cercanias del Stock de Payandé
debido a la presencia de rocas que se interpretaron
como alcalinas (Jaillard et al., 1990; Cediel et al.,
2003; Pindell and Kennan, 2010).
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FIGURA 9. Graficas comparativas de las diferentes unidades del Jurasico en Colombia con el Stock de Payandé (sombra gris).
En todas las graficas se observa claramente la similitud de los resultados de este trabajo con otros cuerpos igneos. A.-B. Condrita
normalizada con la composicion de las tierras raras y distribucion de los elementos traza normalizado con los valores de manto
primitivo (Sun and McDonough, 1989). C. Diagrama de discrimacion tectonica Th - Hf - Ta (Wood et al., 1980). D. Diagrama

de discriminacion tectonica de Pearce et al. (1984).

La similitud de los resultados geoquimicos del Stock de
Payandé con los demas cuerpos plutdnicos y volcano-
sedimentarios del Jurasicos es un elemento mas para
reevaluar la zona de rift propuesta para esta arca
(Jaillard et al., 1990 y Cediel et al., 2003) y aportar mas
evidencias a un modelo de arco magmatico relacionado
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a una zona de subduccion y cuencas sedimentarias tras-
arco el cual estaba funcionando durante el Jurasico
Tardio en el VSM (Bayona et al., 1994; McCourt et al.,
1984; Nuiez, 1986; Toussaint, 1995; Vasquez et al.,
2006; Sarmiento-Rojas et al., 2006; Bustamante et al.,
2010; Spikings et al., 2014)
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