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RESUMEN

El Batolito de Acandi es un cuerpo intrusivo con amplias variaciones composicionales (Gonzélez y Londofio, 2002) que
data del Oligoceno (Restrepo y Toussaint, 1976), a su vez intruido por cuerpos subvolcanicos de andesitas, dacitas, y
diques de basaltos. Debido a la diferencia composicional de este cuerpo en la cordillera Occidental, se realiza la integracion
e interpretacion de datos del analisis petrografico, geoquimico e isotopico de muestras recolectadas en la parte norte
del Golfo de Uraba entre los municipios de Acandi y Unguia en el departamento de Choc6. En esta zona, las rocas
del Batolito son gabros: rocas melanocraticas, masivas, equigranulares de grano fino a medio, subhedrales, de textura
faneritica; y las de los cuerpos subvolcanicos y diques son: rocas leucocraticas, masivas, inequigranulares, de grano fino
a medio, subhedrales, con textura porfiritica y rocas melanocraticas afaniticas (basaltos). Petrografia detallada muestra
que las rocas del Batolito son compuestas por plagioclasa, piroxenos y anfiboles, como accesorios pirita diseminada,
apatita, magnetita e ilmenita. Son rocas holocristalinas, melanocraticas, inequigranulares, subhedrales, de fino a groso
granulares, con presencia de texturas ofiticas y subofiticas, con coronas de reaccion y zonacion en plagioclasas. Las rocas
subvolcanicas que intruyen el batdlito son basaltos afaniticos, dacitas y andesitas con texturas porfiriticas, con plagioclasa
y hornblenda como minerales principales. Son inequigranulares, de tamafio muy fino a grueso, con texturas cumulo-
porfiriticas, vesiculares y amigdulares. Los analisis geoquimicos e isotopicos indican que tanto las rocas del batolito como
las de los cuerpos que lo intruyen, son de afinidad subalcalina de la serie calco-alcalina de bajo a medio K, metaluminosas,
con enriquecimiento en elementos de tierras raras leves en relacion a las tierras raras pesadas. Los datos geoquimicos
e isotopicos de Nd y Sr sugieren que estas rocas se forman a partir de procesos en arcos de islas, asociados a zonas de
subduccion, siendo posteriormente acrecionadas al margen continental.

Palabras clave: Batolito de Acandi; basaltos; andesitas; dacitas; petrografia; geoquimica; is6topos.
Petrology of Acandi’s Batholith and associated bodies in Unguia, Chocé, Colombia

ABSTRACT

The Acandi’s batholith is a large intrusive body with a wide compositional variation (Gonzalez and Londofio, 2002)
dating from the Oligocene (Restrepo and Toussaint, 1976), and intruded by subvolcanic andesites and dacites bodies and
basalt dikes. Due to the compositional difference of this body in the Western Cordillera, it is performed integration and
interpretation of new petrographic, geochemical and isotopic data from samples collected in the northern Gulf of Uraba
between the towns of Acandi and Unguia it is done in Choco department. For this area, batholith rocks are gabbros:
melanocratic rocks, massive, equigranular fine to medium grained, subhedral, phaneritic texture; and the subvolcanic
bodies and dikes are: leucocratic, massive and inequigranular rocks, fine to medium grained, subhedral, with sporphyritic
texture and aphanitic melanocratic rocks (basalts). Detailed petrography shows that the rocks from the Batolith are
constituted by plagioclase, pyroxene and amphibole, with disseminated pyrite, apatite, magnetite and ilmenite as accessory
phases. The batholith rocks are holocrystalline, melanocratic, inequigranular, subhedral, from fine to granular roughly,
with the presence of ophitic and subophitic textures, with reaction rings (coronas) and zoning in plagioclase. The intrusive
subvolcanic rocks that crosscut the Batholith are afanitic basalts, dacites, and andesites with porphiritic textures, having
plagioclase and hornblende as main minerals. They are inequigranular, very fine to coarse grained, with glomeroporphyritic
texture and also vesicular and amygdular textures. Geochemical and isotopic analyses indicate that both batholiths and
intrusive rocks are sub-alkaline from the calc-alkaline series of low to medium K, metaluminous with light rare earth
elements enrichment in relation to the heavy rare earth elements. The geochemical and Nd and Sr isotopic data suggest
that these rocks are formed in island arcs, associated with subduction zones, being later added to a continental margin.

Keywords: Acandi’s Batholith; basalts; andesites; dacites; petrography; geochemistry; isotopes.
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INTRODUCCION

El Batolito de Acandi es un cuerpo irregular con
diferencias composicionales que varian de granitos a
gabros alo largo de la cordillera Occidental colombiana
(Rodriguez et al., 2010). De edad oligoceno (Restrepo
y Toussaint, 1976), esta siendo intruido por cuerpos
subvolcanicos de andesitas, dacitas y diques de
basalto; conjunto de rocas que a su vez, atraviesa un
complejo de rocas vulcano sedimentarias llamado
Santa Cecilia-La Equis. Todo este arreglo geolégico,
dada su situacién espacial y relaciones de contacto, es
posiblemente parte de una zona de subduccién en la
base de la cordillera Occidental (Duque-Caro, 1990),
region en parte ampliamente conocida en la literatura
como Bloque Choco-Panama, parte norte del Caribe
colombiano que aun presenta actividad sismica.

Las areas visitadas y muestreadas estan localizadas en
torno del municipio de Unguia, en el departamento de
Chocé, al sur del Golfo de Urab4, ubicadas en el mapa
geoldgico 79BIS de Rodriguez et al. (2010) a escala
1:100.000, entre las coordenadas planas 990.000-
1.000.000 mE y 1.380.000-1.390.000 mN con datum

1 8wy

Observatorio Bogota origen oeste (FIGURA 1). En
el campo, fueron diferenciadas andesitas, dacitas
y diques de basaltos atravesando el gabro. Las
relaciones intrusivas de estas ultimas fueron dadas
por los xenolitos gabroides expuestos en los diques
de basaltos observados en campo. Para este trabajo,
se hizo en detalle la petrografia y realizados estudios
geoquimicos de elementos mayores, traza, e is6topos
de Nd y Sr en gabros, andesitas, dacitas y basaltos.

Es de gran importancia el aporte de nuevos datos
petrolégicos, geoquimicos e isotépicos del Batolito de
Acandiy de los cuerpos de andesitas y dacitas asociados,
ya que son algunas de las unidades geoldgicas mas
importantes de la cordillera Occidental colombiana,
dada su amplia extension y discutida petrogénesis. Con
la informacioén obtenida, y junto a datos geoquimicos
del cuerpo reportados con anterioridad por autores como
Rodriguez et al. (2010), Gonzélez y Londofio (2002) y
Villagbmez et al. (2011), se contribuye a caracterizar
genéticamente una parte de este cuerpo igneo que
posteriormente servird para la generacion de hipdtesis
sobre la evolucion tectonica de la costa pacifica y el
margen sur occidental Caribe, en esta zona del pais.

ROCAS SEDIMENTARIAS
CLIATERNARIC

Qal: Aluvizles
Qdv: Deposito de Vertiente
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FIGURA 1. Distribucion del Batolito de Acandi para el mapa 79BIS con area muestreada en los circulos (modificado del mapa

geoldgico de Rodriguez et al., 2010).
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CONTEXTO GEOLOGICO Y
ANTECEDENTES

El nombre de este plutdn viene del municipio de Acandi
en el Golfo de Uraba. La primera referencia de estas
rocas, fue hecha con el nombre de “Macizo de Acandi”
(Radelli, 1967) seguido por Batolito de Acandi (Cossio,
1994), para hacer referencia a un grupo de rocas aflorantes
en la zona norte del Golfo de Urabé. Para las rocas de la
zona sur, Alvarez en 1971, propone el nombre de Batolito
de Mandé por el corregimiento de Mandé (regién sur del
golfo de Uraba). Gonzélez y Londofio (2002) describen
las principales caracteristicas del Batolito de Mandé y
concluyen que existe una gran correlacion con el Batolito
de Acandi y el plutén del rio Pito en Panamé, hecho
que lleva a Rodriguez et al. (2010), a hacer una nueva
descripcion de las unidades sur y norte en la memoria
de los mapas 58, 68 y 79BIS (FIGURA 1) unificando
estos cuerpos en el término Batolito de Acandi. Su
composicion, varia entre gabros, granodioritas, tonalitas
y dioritas (Botero, 1975; Gonzalez y Londofio, 2002,
Villagémez et al., 2011; Rodriguez et al., 2010). En este
trabajo se usa el término “Batolito de Acandi”, pero los
resultados de los anéalisis quimicos y geocronoldgicos
aplican para el cuerpo conocido como Batolito de Mandé,
criterio basado en la revision bibliografica y similitud de
los anélisis obtenidos por Rodriguez et al. (2010).

Este cuerpo estd cubierto por dep0sitos cuaternarios
aluviales e intruye rocas vulcano sedimentarias del
Complejo Santa Cecilia—La Equis, que presenta
facies que indican efectos de asimilacion de las rocas
encajantes donde los contactos corresponden a una zona
de debilidad tectonica (Gonzélez y Londofio, 2002)
de edad Eoceno Temprano. Estd expuesto dentro del
Bloque Choc6-Panamé limitado al norte por el mar
Caribe (Rodriguez et al., 2010). Las rocas magmaticas
del Terciario, como las del Batolito, tienen un origen
relacionado con la intrusion Calima y terrenos del
Choc6-Panamé (Villagémez et al., 2011). Es propuesto
por Alvarez (1971), como un cuerpo intrusivo y una serie
de stocks relacionados alargados en direccion N45°W,
con una prolongacion en Panama, que finaliza en la parte
sur hacia Risaralda (Gonzalez y Londofio, 2002). Su
edad es segin Botero (1975), de aproximadamente 34
millones de afios (Oligoceno medio tardio). El Batolito
es intruido, a su vez, por basaltos y porfidos andesiticos
y daciticos, que se localizan en los bordes del cuerpo
como pequefios stocks de formas irregulares, con
composicion intermedia, que incluye diques de basaltos
y apofisis que cortan las rocas del cuerpo plutdnico y
las del Complejo Santa Cecilia-La Equis (Ramirez
et al., 1979), por lo cual se consideran posteriores al
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Batolito en edad en las localidades mapeadas. En la
bibliografia mas antigua de la region, estos cuerpos
no son considerados como una entidad diferente, sino
como parte del Batolito (Gonzélez y Londofio, 2002).

METODOLOGIA

Se recopilan datos sobre la zona noroccidental
colombiana, haciendo énfasis en la informacion de
los cuerpos coetaneos y/o asociados genéticamente al
Batolito en trabajos realizados por diferentes autores
(antes mencionados) que incluyen analisis petrograficos,
geoquimicos y cartografia. En el trabajo de campo, se
adquieren un nimero importante de muestras, la mayoria
tomadas sobre el rio Unguia, en donde se diferencian los
4 tipos de rocas estudiadas (FIGURA 2), teniendo en
cuenta que estas no presenten alteraciones importantes,
que puedan afectar el analisis quimico.

FIGURA 2. Vista general del rio Unguia. Rocas aflorantes en
su mayoria cuerpos irregulares de andesitas y dacitas.

En trabajo de campo se describieron las unidades
muestreadas con las que se realizaron 20 secciones
delgadas pulidas que fueron analizadas con lupa y con
microscopio petrografico de luz transmitida y reflejada.
Para cada seccion delgada, se realiza un conteo de
500 puntos con el objetivo de identificar los minerales
esenciales, accesorios, paragénesis, texturas, estructuras,
deformacionesy posibles minerales de interés econémico,
entre otras caracteristicas, para la clasificacion modal con
los diagramas de Streckeisen (1976). Para complementar
la descripcion de los minerales, se realizan imagenes
en el SEM (Scanning Electron Microscope) en el CME
(Centro de Microscopia Electrénica) de la Universidade
Federal do Rio Grande do Sul en Brasil, con un equipo
JSM 5800 acoplado con EDS (Detector de Energia de
Dispersidn), para reconocer el tamafio, forma, ocurrencia
y paragénesis mineral. En cuanto a la geoquimica, para
determinar la concentracion total de los elementos
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mayores, menores, traza y elementos de tierras raras
(REE), con las muestras pulverizadas para analisis de
roca total se realizan en ACME-Bureau Veritas Mineral
Laboratories mediciones de XRF (fluorescencia de
rayos X) e ICP/ICP MS (Inductively Couple Plasma-
Espectrometry) con deteccién minima hasta de 0,0001%.
Las muestras para estos analisis se escogen teniendo
en cuenta la distribucién espacial del Batolito y de los
cuerpos, ademas de la homogeneidad de la roca. En el
posterior analisis e interpretacion de datos, son usados
diferentes diagramas realizados en el software de uso
libre (GCDKIT 3.00) de los cuales, seran descritos los
resultados. Finalmente, se realizan andlisis isotopicos
de Rb-Sr y Sm-Nd para roca total en un espectrometro
de masas multi-colector de ionizacion térmica Triton
(Thermo-Finnigan) en el laboratorio de Geologia
Isotdpica de la Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, para complementar la informacion petroldgica del
cuerpo.

RESULTADOS

El muestreo de roca realizado en este trabajo tiene un
area de cobertura aleatoria desde el municipio de Unguia
hasta la parte méas norte, el municipio de Acandi, en el
departamento de Choco, puesto que el cuerpo tiene un
acceso limitado dentro de una zona selvatica. Sobre el
rio Unguia, afloran en su mayoria cuerpos irregulares
de andesitas, dacitas y diques de basaltos. Los contactos
en andesitas y dacitas son irregulares sinuosos, de lo
cual se puede inferir que estos cuerpos aun estaban
calientes cuando fueron intruidos por los diques de
basaltos, y, por lo tanto, que no habia pasado mucho
tiempo desde su emplazamiento en ese nivel cortical y
hasta la intrusion del dique. El contacto del gabro con
las andesitas, dacitas y basaltos también se observa
sinuoso. Estas rocas se encuentran formando numerosos
diques y cuerpos que estan atravesando el Batolito de
forma irregular. Macroscépicamente, los basaltos que
al igual que las andesitas, se muestran porfiriticos,
melanocraticos y masivos, tienen un claro contraste
con las dacitas que son masivas, con textura porfiritica,
y leucocraticas de colores grises matizados de negro
y blanco. El contacto entre los diques de basalto y las
andesitas y dacitas, indica que no ha habido reaccién o
mezcla entre los materiales, normalmente debido a un
contraste térmico fuerte o al estado muy viscoso o rigido
de uno de ellos. En la FIGURA 3 se observa el contacto
entre dos intrusiones subvolcanicas: una ocupa la parte
izquierda (dique de basalto) y corta a la derecha (cuerpo
de dacita). Estas intrusiones son repetidas a lo largo del
rio, basaltos que cortan cuerpos de dacitas y andesitas.
Destaca la presencia de un borde de enfriamiento de color
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mas oscuro entre las dos unidades, identificable por su
aspecto afanitico (FIGURA 3). A su vez, estas rocas sub-
volcanicas cortan a los gabros del Batolito de Acandi.
Como roca intrusiva s6lo se observan gabros encontrados,
en la parte méas occidental del rio Unguia, en cercanias al
municipio Tigre. Esta fase gabroide del Batolito, aflora
en una extension de aproximadamente 20 km? en varios
sectores de la zona de trabajo, y es inferida en gran parte
por geomorfologia, ya que presenta abundante vegetacion.
Los gabros son macroscopicamente inequigranulares,
de fenocristales subhedrales de tamano fino a medio,
porfiriticos, con cristales de plagioclasa, hornblenda, con
abundante pirita diseminada. No se observan en la zona
rocas mas acidas, relatadas por Alvarez (1971), Botero
(1975), Gonzélez y Londofio (2002), Villagémez et al.
(2011) y Rodriguez et al. (2010) en otras localidades para
este cuerpo.

FIGURA 3. Contacto Dacita — Basalto. Se observan xenolitos
gabroides cerca al contacto de la intrusion.

PETROGRAFIA

Gabro del Batolito de Acandi

Microscdpicamente son rocas masivas faneriticas
(en algunas muestras porfiriticas), holocristalinas, en
su mayoria equigranulares, de tamafio fino a medio,
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melanocraticas, de colores oscuros. La mineralogia
principal es plagioclasa, piroxeno y anfiboles. Las
texturas especificas como ofiticas y subofiticas son
comunes (FIGURA 4B). Generalmente son fino a
meso granulares, rara vez groso granulares. En algunas
muestras se reconocieron texturas micro porfiriticas
(con una relacién matriz-fenocristales que varia entre
20% y 60%). En la mayoria de las rocas analizadas, la
relacion entre los cristales mas gruesos y los mas finos
es de 60:40. Como minerales accesorios se reconocieron
apatitos, pirita, magnetita, e ilmenita en una menor
proporcion. La clorita se encuentra como mineral de
alteracion, a partir de las hornblendas y los piroxenos.
Presenta cuarzo en proporcion menor al 3%, anhedral.

Las plagioclasas en su mayoria son cristales sub y
euhedrales zonados, algunos con macla de Carlshad
y ocasionalmente con maclas de la Albita. Poseen un
tamafio promedio entre 10 mm y 5 mm. Su composicién
oscila entre An,; y An,, segin el promedio de la
medicion del angulo de extincién de las plagioclasas
usando el método de Michel-Levy, descrito en la
mineralogia optica de Kerr (1959). Porcentualmente
constituye desde el 40,8% hasta el 80% del total de
las rocas. Presentan coronas de reaccion, y texturas
subofiticas y microfracturas en sus cristales lo que indica
variaciones en condiciones de cristalizacién. La augita
es euhedral, de relieve alto, presenta fuerte pleocroismo
verde, presentando texturas ofiticas, su presencia varia
del 15% al 40% del total composicional de laroca. Tiene
inclusiones de plagioclasa formando texturas ofiticas.
La hiperstena es subhedral, relieve alto, presenta fuerte
pleocroismo verde claro o rosado, se encuentra también
con texturas ofiticas. Comunmente alterado a clorita,
no supera nunca al 10% de abundancia. Hornblenda
se observa de coloracion verde en PPL, es levemente
pleocrdica, relieve alto de formas anhedrales y
subhedrales, variando su presencia entre un 10% y 30%
en las muestras. Su angulo de extincion varia del 10° a
30°, presenta maclas polisintéticas, en paragénesis con
la plagioclasa. La clorita es de color azul berlin en XPL.
Euhedral, fuertemente pleocrdica, de verde a marron, su
presencia varia entre un 2% y 5%, y se presenta como
mineral de alteracion.

Minerales como apatito, pirita, magnetita, ilmenita
(FIGURA 4) estan presentes en todas las muestras como
minerales accesorios. Diseminados por toda la roca,
con formas anhedrales, incoloros, de alto relieve en la
mayoria de los casos. Porcentualmente constituye desde
el 0,2% hasta el 0,6%.

Dado el porcentaje de sus minerales esenciales, a las
muestras se les proyecta y clasifica segun el tridngulo
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QAP propuesto por Streckeisen en 1976 como gabros.
En la FIGURA 4 se observa una vista puntual en una
placa de gabro, en XPL, PPL e imagen backscattering
del mismo, ademas de su espectro composicional.

Rocas subvolcanicas: Basalto, Andesita y Dacita

Las rocas subvolcanicas que intruyen al Batolito se
diferencian petrograficamente por cambios en las
texturas de sus minerales (en los basaltos su textura es
mas afanitica, mientras que en las dacitas y andesitas
se presentan texturas mas porfiriticas) y las diferencias
en los porcentajes de sus minerales esenciales (Basaltos

con An>_, andesitas con An<, y dacitas con An

507 10-30) )

Microscdpicamente, son holocristalinas generalmente
con textura porfiritica y matriz muy fina,
principalmente micro-cristalina, altamente sericitizada;
inequigranulares, de tamafilo muy fino a grueso.
Presentan texturas cumulo-porfiriticas, vesiculares,
amigdulares. Tienen predominantemente plagioclasa y
hornblenda constituyendo la matriz y los fenocristales,
piroxenos, cuarzo Yy biotita en menor proporcion
como fenocristales anhedrales y subhedrales. Es
notoria la presencia de abundante pirita diseminada.
Sus minerales son de medios a finos, inequi a equi-
granulares, en proporciones variables como el cuarzo
(las dacitas presentan un porcentaje mayor de cuarzo
en comparacion con los basaltos y las andesitas). Se
presenta feldespato alcalino en poca abundancia. Las
texturas especificas como ofiticas y subofiticas son
recurrentes. Generalmente son fino a meso granulares.
En la mayoria de las dacitas y andesitas analizadas la
relacion entre los cristales mas gruesos y los mas finos
es 30:70, mientras que en los basaltos, se observa una
relacion 20:80.

Las plagioclasas en su gran mayoria se observan como
cristales subhedrales zonados, algunos con macla de
Carlsbad y ocasionalmente con maclas de la Albita,
poseen un tamano entre 100 um y 5 mm, con tamafios
promedio de 500 um en sus fenocristales. Sucomposicion
oscila entre An,, y An.. Porcentualmente constituye
desde el 32,8% hasta el 50%. Sus fenocristales son
zonados, con coronas de reaccion y muy fracturados.

La hornblenda presenta coloracion verde, levemente
pleocroica, relieve alto de formas anhedrales y
subhedrales, variando su presencia entre un 20% y 70%
en las muestras.

El diopsido observado presenta relieve alto, fuerte
pleocroismo verde, subhedral, con texturas ofiticas. Se
encuentra en una proporcion menor al 4%, por lo tanto,
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se clasifica como mineral accesorio. La clorita, cuyo
color en XPL es azul berlin, es euhedral, fuertemente
pleocroica, de verde a marron en PPL, de alto relieve. Se
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e _j BGG35 Full scale counts: 1466

presenta como mineral de alteracién en una proporcion
del 3% al 6%.
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FIGURA 4. Imagenes microscopicas de un gabro, muestra UD-12 en: A. Luz reflejada mostrando la reflectancia de la ilmenita.
B. Luz trasmitida con polarizador en donde se observa el caracter anisotrépico de la ilmenita y las texturas ofiticas presentes
en toda la roca, los colores de interferencia y paragénesis. C. Imagen backscattering de la ilmenita junto con la medicion
cuantitativa en EDS hecha en SEM. (I: limenita, O: Ortopiroxeno, PI: Plagioclasa y/o matriz con plagioclasa y piroxenos). D.

Deteccion de elementos en la imagen de backscattering.

El cuarzo se encuentra presente en cristales de anhedrales
a subhedrales, incoloros, variando su contenido del
5-15% (basaltos y andesitas) al 40% (dacitas).

El feldespato alcalino (ortoclasa) se presenta en
cristales anhedrales de tamafio promedio de 30 pm.
Porcentualmente, constituye del 0,3% hasta el 3%.

Los zircones, que se reconocieron junto con apatitos,
magnetita, titanita, pirita, y esfena, como minerales
accesorios en cristales anhedrales inequigranulares
dispersos en la matriz o incluidos dentro de otros
minerales, presentan una proporcion menor al 2%. A su
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vez, biotita se observa subhedral de 100 pm a 300 pm de
tamafio, como mineral de alteracion, en una proporcion
que varia del 0,5 al 3%.

Teniendo en cuenta que estas rocas no tienen presencia
de vidrio, si no de fenocristales bien formados, para
clasificarlas se usa principalmente la composicion
mineraldgica modal segtn el tridngulo QAP propuesto
por Streckeisen (1976) del cual se obtiene un Basalto,
Andesitas y Dacitas, teniendo en cuenta el porcentaje de
sus minerales esenciales ademas de las diversas texturas
que presentan.
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Enlas FIGURAS 5y 6 se observan parte de las secciones
delgadas realizadas de dacitas y de andesitas, con sus
paragénesis en PPL y XPL y la imagen backscattering
de la misma seccion, junto con un mapa y espectro
composicional para elementos que se encontraron

UD38.BEL-1(1)

incluidos dentro de la estructura de la pirita, como oro
(FIGURA5) en una dacita, y molibdeno en el caso de la
andesita (FIGURA 6), junto con cantidades anomalas de
plata en una zona puntual.

FIGURA 5. Imégenes microscopicas de dacita muestra UD-01. A. Luz reflejada mostrando la reflectancia de la pirita. B. Luz
trasmitida con polarizador en donde se observa el caracter anisotropico de la pirita y las texturas ofiticas presentes en toda la roca,
colores de interferencia en XPL, PPL y paragénesis mineral. C. Imégenes en EDS de la pirita con la medicion cuantitativa de los
elementos presentes hecha en SEM. Se resalta el alto contenido en oro y azufre. (Py: pirita, Cpx: Clinopiroxeno, Plg: Plagioclasa
y/o matriz con plagioclasa). D. Deteccion de elementos en la pirita.

GEOQUIMICA E ISOTOPOS

Geoquimica

Las muestras fueron analizadas con XRF e ICP/ICP-
MS, teniendo en cuenta que son homogéneas. Los
valores obtenidos de los andlisis geoquimicos son
presentados en la TABLA 1.
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Para el anélisis de estos resultados, se calcula la norma
CIPW, basada en minerales normativos (aquellos
esperados se formen desde un fundido anhidro a baja
presion) para simplificar y organizar su composicion
quimica, enfatizando ciertas caracteristicas
particulares, como la “saturacion en silice”. Los
resultados del céalculo de esta norma, se presentan en
la TABLA 2.
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FIGURA 6. Imégenes microscopicas de andesita muestra UD-08. A. Luz reflejada mostrando la reflectancia de la pirita. B.
Luz trasmitida con polarizador en donde se observa el caracter anisotrépico de la pirita, colores de interferencia en XPL, PPL
y paragénesis mineral. C. Imagenes backscattering de la pirita con la medicion cuantitativa de los elementos en EDS presentes
hecha en SEM (mapa). Se resalta el alto contenido en molibdeno y azufre. (Py: pirita, Cpx: Clinopiroxeno, Plg: Plagioclasa y/o
matriz con plagioclasa). D. Deteccién de elementos en la pirita.

TABLA 1. Resultados de los analisis geoquimicos para las rocas analizadas (cantidades de los 6xidos en porcentajes y elementos

en ppm).

Muestra/ .

Elemento , ALO, CaO Cr,0, Fe,O, K,O0 MgO MnO Na,O P,O, TiO, Ba Be Ce Co Cs Dy Er Eu

UD-01 63,90 15,56 5,69 0,000 524 0,71 1,99 0,16 3,72 0,16 0,36 442 0 16,1 7,6 0,1 2,92 2,13 0,84
UD-02 51,41 17,54 9,55 0,033 8,01 0,68 6,55 026 243 0,11 054 288 0 12,1 27,4 0,2 3,00 1,87 0,84
UD-4-1 62,83 16,59 5,54 0,000 526 1,27 2,20 014 3,77 0,18 0,39 511 2 16,6 9,7 0,2 2,87 2,03 0,83
UD-05 49,11 15,61 10,95 0,068 9,16 0,33 9,69 0,20 1,39 0,10 0,57 281 0 9,1 37,1 0,0 2,59 1,79 0,69
UD-08 58,17 17,45 6,97 0,000 7,32 0,84 3,08 020 359 0,16 0,65 300 2 14,6 14,0 0,1 3,51 2,60 1,01
UD-09 50,15 21,11 9,41 0,000 845 1,34 351 0,15 311 0,11 0,68 340 0 11,3 19,5 0,8 3,63 2,26 0,87
UD-10 49,84 20,73 9,89 0,000 9,11 1,10 3,77 0,16 2,94 0,10 0,69 247 2 10,1 20,5 0,7 3,31 2,31 0,97
UD-11 47,41 18,25 12,52 0,000 8,64 0,21 587 0,17 2,37 0,10 0,87 101 0 10,6 34,0 1,0 3,47 2,05 0,81
UD-12 48,81 17,64 10,96 0,008 10,06 0,78 6,24 0,18 2,07 0,11 0,67 184 0 12,2 344 0,2 2,99 1,84 0,78
UDb-14-1 60,27 17,35 6,91 0,000 6,37 1,26 2,66 0,13 3,16 0,14 0,40 625 0 21,2 14,7 0,3 2,28 1,53 0,73
UDb-14-2 60,70 17,53 7,02 0,000 6,59 1,26 2,70 0,13 3,16 0,14 0,40 612 0 18,3 13,7 0,3 2,28 1,42 0,69
70 Boletin de Geologia - Vol. 40 Num. 1
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Muestra/

Elemento Gd Hf Ho La Lu Nb Nd Pr Rb Sm Sn Sr Ta T™ Th Tm U V
UD-01 17,7 2,88 2,1 0,71 80 040 19 106 247 9,2 268 O 3678 0,000 0,46 13 0,33 0,6 135
UD-02 188 2,75 1,3 059 58 032 13 85 190 102 217 1 3287 0,000 047 08 029 03 273
UD-4-1 17,0 2,79 19 064 84 038 15 11,1 256 161 283 O 3794 0,000 0,48 13 0,32 05 122
UD-05 155 2,30 1,1 054 46 027 09 70 146 35 200 O 2563 0000 042 05 024 03 29
UD-08 16,1 3,46 18 084 72 040 19 105 232 89 3,09 O 346,3 0,000 060 1,1 040 04 224
UD-09 190 329 13 0,76 51 036 11 90 1,88 180 294 0 4124 0,000 057 0,7 035 0,3 310
UD-10 17,8 3,06 1,1 0,76 51 033 08 89 174 145 268 O 390,7 0,000 0,55 06 0,33 0,2 327
UD-11 16,1 299 10 0,71 55 028 19 84 1,71 38 259 0 4750 0000 054 06 031 02 515
UD-12 150 2,83 1,2 065 74 029 38 89 1,77 123 254 0 3401 0,000 049 08 0,27 0,3 350
uDb-14-1 170 235 19 047 131 0,27 3,8 11,1 2,79 180 2,48 0 4427 0000 038 24 0,24 0,7 169
UD-14-2 169 2,33 1,7 048 105 0,25 2,3 10,3 2,56 16,9 223 0 4157 01 037 20 022 08 167
Muestra/ . .
Elemento w Y Yb Zr Ag As Au Bi Cd Cu Hg Mo Ni Pb Sb Se Tl Zn
UD-01 0,000 17,4 2,27 71,3 0,2 0,000 0,000 0,000 0,000 20,4 0,000 02 1,0 1,2 0,000 0,000 0,000 37
UD-02 0,000 16,5 1,87 48,4 0,2 0,000 0,000 0,000 0,000 90,3 0,000 05 57,1 0,3 0,000 0,000 0,000 123
UD-4-1 0,000 17,9 2,22 72,2 0,1 0,000 0,9 0,000 0,000 3,6 0,000 0,000 1,4 0,6 0,000 0,000 0,000 42
UD-05 0,000 14,8 1,67 359 0,2 0,000 1,1 0,000 0,000 90,3 0,000 0,2 124,55 1,0 0,000 0,000 0,000 99
UD-08 0,000 21,7 2,68 60,6 0,1 0,000 0,000 0,000 0,000 61,1 0,000 0,8 4,3 1,1 0,000 0,000 0,000 57
UD-09 0,000 19,8 2,21 40,3 0,1 0,000 4,3 0,000 0,000 243,4 0,000 04 54 1,9 0,000 0,000 0,000 53
UD-10 0,000 18,4 2,16 37,7 01 05 55 0,000 0,000 393,8 0,000 0,6 63 21 0,000 0,000 0,000 50
UD-11 0,000 17,1 2,09 33,4 0,000 26 06 0000 01 6209 0000 03 60 1,1 0,000 0,000 0,000 13
UD-12 0,000 16,4 1,73 40,7 0,000 0,6 0,000 0,000 0,1 151,6 0,000 0,2 16,7 1,4 0,000 0,000 0,000 41
UD-14-1 0,000 13,6 1,53 63,6 0,000 0,000 2,0 0,000 0,000 6,2 0,000 01 20 0,7 0,000 0,000 0,000 26
UD-14-2 0,000 12,3 1,62 56,9 0,000 0,000 2,7 0,000 0,000 10,7 0,000 02 2,0 0,8 0,000 0,000 0,000 27
TABLA 2. Composicion mineral porcentual normalizada de las muestras del Batolito de Acandi y rocas que lo atraviesan. Norma
CIPW.
Mineral/Muestra UD-01 UD-02 UD-4-1 UD-05 UD-08 UD-09 UD-10 UD-11 UD-12 UD-14-1 UD-14-2
Q 25,597 7.285 21.768 6.084 15.972 3.202 3.789 2473 5003 19538  19.685
Or 4196  4.019 7505 1950 4964 7.919 6.501 1.241 4.610 7.446 7.446
Ab 31.478 20.562 31.901 11.762 30.378 26.316 24.877 20.054 17.516 26.739 26.739
An 23.662 34.943 24594 35379 29.018 39.683 40.118 38538 36.537 29.435  29.926
Di 2.254 8450 0,705 13.304 2.363 3505 5.074 16.003 12.058  2.373 2.415
Hy 3912 12397 5153 17.969 6.576 7.118 7.038 7.203 9.953 5525 5.605
1 0,342 0556 0,299 0428 0428 0321 0,342 0364 038 0,278 0,278
Hm 5240 8.010 5260 9.160 7.320 8450 9.110 8.640 10.060 6.370 6.590
Tn 0,442 0,607 0,570 0,847 1.043 1255 1252 1666 1.147 0,623 0,623
Ap 0,379 0,261 0426 0237 0379 0261 0,237 0,237 0,261 0,332 0,332
Sum 97.501 97.090 98.181 97.118 98.441 98.028 98.338 96.418 97.529 98.659 99.639

Dados los valores expuestos en la TABLA 1, y
comparando estos resultados con el diagrama de
clasificacion geoquimica TAS de Middlemost (1994)
(FIGURA 7), se clasifican quimicamente las rocas
seglin en cuatro grupos de rocas: las rocas del Batolito
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como gabros, las de los cuerpos irregulares como
andesitas y dacitas, y las de los diques como basaltos
andesiticos presentando grandes diferencias en
contenidos de magnesio, cromo y niquel, diferencias
extraidas de los valores mostrados en la TABLA 1.
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FIGURA 7. Diagramas de clasificacion geoquimica. A. Diagrama TAS Middlemost 1994 (Na,0+K,O vs SiO,), adaptados, para
rocas plutonicas aplicados a los litotipos del Batolito de Acandi. B. Diagrama TAS (Na,0+K,O vs SIO,) aplicados a los litotipos
de los cuerpos de andecitas, dacitas y diques de basaltos. Azul=gabros, rojo=dacitas, verde=andesitas, negro=basalto.

A partir de diagrama de evolucion AFM de Irvine y
Baragar (1971) (FIGURA 8) se observa que las rocas
pertenecen a la serie calco alcalina en la mayoria de
las muestras. Sin embargo, las dacitas, presentan una
mayor tendencia calco alcalina, a diferencia de las
rocas mas basicas, que sugieren una tendencia toleitica
en este diagrama o representan rocas precoces calco
alcalinas de mas bajo potasio. Esto puede deberse,
a una evolucion progresiva del magma. Estas son
comparadas con los diagramas de Hastie et al. (2007)
(FIGURA 9), en donde se observa, en general, esta
misma tendencia.

Tholeiite Series

Calc-alkaline Series

A M

FIGURA 8. Diagramas de clasificacion entre las series
toleitica y calcio-alcalina AFM de Irvine y Baragar (1971).
Azul=gabros, rojo=dacitas, verde=andesitas, negro=basaltos.
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FIGURA 9. Diagrama Co - Th de Hastie et al. (2007). Este
diagrama es un reemplazo del diagrama hecho de Peccerillo
y Taylor (1976), utilizando menos elementos moviles.
Azul=gabros, rojo=dacitas, verde=andesitas, negro=basaltos.

En estas series, se puede observar su bajo a medio
contenido en potasio, lo que aumenta la abundancia
de plagioclasa y clinopiroxenos y/o ortopiroxenos,
hornblenda y éxidos de Fe y Ti, en comparacion con la
disminucion de minerales como feldespato potésico y
micas, en especial biotita, ya que esta ocurre en términos
medios a finales. Tienen un caracter metaluminoso como
lo muestra la FIGURA 10 (diagrama de saturacion de
alimina de Shand, 1927). La anortita es prominente en la
norma y contiene minerales oscuros como hornblenda,
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didpsido, y titanita, productos de alteracion hidrotermal
e incrustada alli.

A/CNK -A/NK plot (Shand 1943)

© = Metaluminpus Peraluminous

AINK
.

- T T T T

06 08 1.0 12 14
AICNK

FIGURA 10. Diagrama de saturacion de alimina de
Shand (1927), que distingue entre rocas metaluminosas de
peraluminosas y a su vez, de peralcalinas. Azul=gabros,
rojo=dacitas, verde=andesitas, negro=basaltos.

El uso de diagramas Harker (1909) permite
proyectar el SiO, sobre la abscisa como el indice
de diferenciacion contra los éxidos restantes en
la ordenada, lo que permite observar como los
elementos mayores varian a medida que aumenta
la concentracion del SiO,. Na,0 y P,O, aumentan
y K,O tiene un comportamiento variable (FIGURA
11), lo que es comln que ocurra con este elemento
debido a su movilidad en procesos magmaticos e
hidrotermales finales. Estas rocas presentan una baja
a media concentracion de SiO, y K,O, y una alta
concentracion de CaO, caracteristicos de las series
calco alcalinas de bajo potasio. El contenido de SiO,
varia entre 45% y 65% y el de K,O entre 0,2% y
1,4%. En estos diagramas se observan dos marcadas
tendencias diferentes: un grupo de dacitas (rojos) que
tienen afinidad con una andesita (verde); separado de
otro grupo (gabros) que presenta afinidad con andesita
(verde) y con basalto. La andesita que presenta
afinidad con los gabros, puede ser llamada basalto
andesitico segun el diagrama TAS (FIGURA 7). La
tendencia dispersa de una muestra de andesita, puede
ser explicada a partir de las observaciones de campo:
esta andesita es tomada cerca del arreglo de dacitas
expuesto sobre el rio Unguia. Seria posible una mezcla
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entre esta roca mas bésica con las daciticas, ya que
los contactos descritos con anterioridad se observan
irregulares sinuosos, de lo cual se puede inferir que
el batolito aun estaba caliente cuando fue intruido por
los cuerpos de andesitas y dacitas y no habia pasado
mucho tiempo desde su emplazamiento en ese nivel
cortical hasta la intrusion del dique de composicion
baséltica. Ya que el basalto andesitico tiene mayor
afinidad con los gabros, podria ser interpretado
producto de pulsos més tardios y diferenciados del
magmatismo mafico.

El origen de los sistemas fundidos y los procesos
evolutivos, puede ser definido usando los elementos
trazas y los elementos de tierras raras, que son
clasificados con base a sucomportamiento geoquimico
teniendo en cuenta varios parametros que permiten
un analisis global de estos elementos en sus fases
de cristalizacion. Se comparan estos elementos con
respecto al SiO,, y muestran una variacion irregular
para el Rb, Y, Sr y K, ya que estos elementos son
altamente mdviles, que presentan un comportamiento
disperso segiin lo muestra la FIGURA 12. Muestra
también una variacién positiva en donde se agrupan
composicionalmente en campos determinados por
el aumento o disminucion de SiO,, y una variacion
negativa en elementos como el Mg, correlacion
esperada a la cantidad de este elemento abundante en
las rocas mas basicas. En estos diagramas, se observa
nuevamente los dos grupos geoquimicos: las dacitas,
mostrando una tendencia diferente a los gabros,
basalto y andesita basaltica, que marcan la siguiente
tendencia resaltada. Cabe mencionar, también, el
comportamiento diferente de la andesita muestreada
junto a las dacitas.

Con relacion al ambiente geotecténico, se observa
que las muestras representan rocas asociadas a zonas
de subduccion. En los diagramas de Pearce et al.
(1984), las muestras se encuentran todas dentro del
campo de los granitoides de arco volcanico (FIGURA
13). Son rocas con caracteristicas geoquimicas de
magmas fraccionados mantélicos en ambientes
pre—colisionales, como lo muestra el diagrama de
Batchelor y Bowden (1985) (FIGURA 14), en donde
nuevamente, se observan los grupos geoquimicamente
diferentes: la diferencia entre dacitas y andesita
de gabros, basalto y un basalto andesitico. En el
diagrama de Pearce et al. (1984) las muestras caen
dentro del campo de rocas formadas en ambientes
orogénicos (FIGURA 15).
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FIGURA 11. Diagramas Harker para elementos mayores vs SiO,

FIGURA 12. Diagramas Harker para elementos traza vs SiO,. Azul=gabros, rojo=dacitas, verde=andesitas, negro=basaltos.
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FIGURA 13. Diagramas de discriminacion tecténica de granitoides (Nb vs Y+Nb y Rb vs Y), segiin Pearce et al. (1984) para
caracterizar los campos (Syn-COLG granitos sin colisionales, WPG: granitos de intraplaca (rift), ORG granitos de dorsal
oceanica. VAG: granitos de arco volcanico). Las rocas caen dentro del campo de los granitoides de arco volcanico (VAG).
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FIGURA 14. Diagrama petrogenético multicationico R1
(4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti) vs R2 (6Ca+2Mg+Al) de Batchelor
y Bowden (1985), en donde se resalta las dos tendencias en
circulo de las rocas estudiadas.

Conforme se plantea en el diagrama multi-elementar
normalizado a MORB (Sun y McDonough, 1989)
(FIGURA 16), hay empobrecimientos en los elementos
de baja mobilidad como Nb, Tiy P lo que puede indicar
fraccionamento de fases minerales accesorias como
titanita y apatito reflejando la evolucion magmatica.
La mayor concentraciéon de los elementos litofilos
de alto radio i6nico como Cs, Ba y Th pueden estar
sugiriendo una posibilidad de manto enriquecido o
contaminacion mantélica incipiente. Los mayores
valores de Sr, Rb, K, Ba, Th, las anomalias negativas
de Ta, Nb, Ti e Y, y las bajas concentraciones de Zr
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son caracteristicas de arcos magmaticos relacionados
a ambientes de subduccién. Sus mayores contenidos
de Sr, Ca, y menores de Cr y Ni, sugiere que estas
rocas son derivadas de una fuente ignea mantélica,
probablemente de la fusién parcial de la placa que esta
siendo subducida (Winter, 2001). En el diagrama se
observan que los patrones de los gabros y andesitas
son poco fraccionados, que las dacitas presentan un
leve enrigquecimiento de elementos de tierras raras
leves, lo que es compatible con el fraccionamiento
presentado para rocas calco-alcalinas de bajo potasio
y poco evolucionadas.

FeO
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FIGURA 15. Diagrama de Al,0,-MgO-FeQT, proporciones
moleculares de las muestras, de Pearce et al. (1984).
Azul=gabros, rojo=dacitas, verde=andesitas.
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FIGURA 16. Diagrama multielementar normalizado a MORB por Sun y McDonough (1989). Azul=gabros, rojo=dacitas,

verde=andesitas, negro=basaltos.

Algunas diferencias especificas pueden ser observadas
para Cs y Pb, con valores normalizados mas bajos para
el grupo de las dacitas y una andesita, y una anomalia
positiva de Pb para gabros, andesita y basalto.

Isétopos

En la TABLA 3, se presentan los datos Isotdpicos
de Sm-Nd y Rb-Sr. De estos datos isotOpicos son

calculados los valores de las relaciones entre los
isétopos de Nd y Sr, para lo cual se asume un tiempo
estimado en 40 m.a. aproximadamente, edad propuesta
en la bibliografia consultada para los cuerpos coetaneos
al arreglo geoldgico estudiado (Alvarez 1971; Botero,
1975; Gonzalez y Londofio, 2002; Villagémez et al.,
2011; Rodriguez et al., 2010), para el calculo de la razon
inicial y de eNd.

TABLA 3. Resultados de los anélisis isotopicos para las rocas analizada.

Muestra/ Sm Nd 147Sm/144Nd Error 143Nd/ Error Epsilon Epsilon 143Nd/
Elemento (ppm) (ppm) (%) 144Nd“:0) (ppm) Nd (0) Nd (t) M 144Nd ©
UD-01 2,71 12,57 0,1302 0,078 0,513017 28 7,40 7,74 96  0,512983
UD-02 2,37 9,16 0,1564 0,065 0,513061 27 8,25 8,46 31 0,513020
UD-04-1 2,53 11,75 0,1303 0,077 0,513079 32 8,59 8,93 -8 0,513044
UD-05 2,17 8,47 0,1546 0,065 0,513068 43 8,39 8,61 13 0,513028
UD-08 3,19 13,92 0,1384 0,073 0,513003 26 7,12 7,42 132 0,512967
UD-09 2,71 10,10 0,1624 0,062 0,513068 33 8,39 8,57 15 0,513026
UD-10 2,56 9,49 0,1629 0,062 0,513074 38 8,51 8,68 -1 0,513032
UD-11 2,57 9,21 0,1687 0,060 0,513078 36 8,59 8,73 -13  0,513034
UD-14-1 2,34 11,84 0,1195 0,084 0,513072 37 8,46 8,85 3 0,513040
UD-14-2 2,54 9,62 0,1595 0,063 0,513040 48 7,84 8,03 86  0,512998
UD-12 2,29 11,04 0,1252 0,081 0,513076 36 8,54 8,91 -4 0,513043
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E:re:;:i (pl:)ll)n) (pi:n) Rb/Sr 87Rb/86Sr (sEDrraobrs) 87Sr/865r (SEDrraobrs) M(;ﬁ;;?ge lllll;ttii?)l (E;l:zﬁcﬁ:::
UD-01 81529 319,8324 0,025491 0,074171 0,003061 0,703801 0,000063 3519,362830 0,703759 DACITA

UD-02 88355 278,1195 0,031769 0,092436 0,003634 0,703590 0,000056 2683,284452 0,703538 BAS. AND.
UD-04-1 15,6237 330,1799 0,047319 0,137684 0,009387 0,703812 0,000507 1923,240532 0,703734  SACITA

UD-05  3,0221 236,7709 0,012764 0,037139 0,000822 0,703768 0,000155 6804,977698 0,703747 BASALTO
UD-08  8,3302 309,2131 0,026940 0,078387 0,003163 0,703771 0,000077 3308,945700 0,703727 ANDESITA
UD-09 16,8811 356,4454 0,047359 0,137803 0,009968 0,703903 0,000176 1966,956000 0,703825 GABRO

UD-10 17,8671 367,5885 0,048606 0,141429 0,010060 0,703867 0,000056 1899,731200 0,703787 GABRO

UD-11 34755 437,4537 0,007945 0,023117 0,000516 0,703775 0,000169 10652,649106 0,703762 GABRO

UD-14-1 16,8788 369,3794 0,045695 0,132961 0,009450 0,704050 0,000211 2113,298640 0,703975 GABRO

UD-14-2 15,0692 302,4213 0,049829 0,144984 0,009025 0,703635 0,000127 1744,029103 0,703553 DACITA

UD-12 11,3655 365,3841 0,031106 0,090507 0,004408 0,703758 0,000056 2865,319175 0,703707 DACITA

En general, las composiciones de Sm, Nd, Rby Sry las  DISCUSION

razones isotopicas de las rocas estudiadas (TABLA 3)
son relativamente homogéneas. Los valores de Rb y Sr
son mayores en rocas mas bésicas lo cual incrementa
su razén Rb/Sr. Todos los radios medidos & Sr/®Sr
varian en el rango de 0,703590 a 0,704050, y los radios
143N d/*4Nd estan dentro de 0,512967 y 0,513044. Todos
los grupos de rocas estudiados presentan la misma
marca petrogenética, a lo que se puede asociar un
mismo ambiente de formacion. La FIGURA 17, permite
discriminar a nivel isotopico las dos tendencias de rocas
diferenciados con anterioridad (dacitas y andesita de
gabros, basalto y andesita). Las semejanzas en los radios
isotopicos, podrian ser heredadas de la misma fuente.

LI Mg
051302 051304  0.51306

0.51300

051298

051296
-
-

45 50 55 60 65
Si0;

FIGURA 17. En los diagramas se observa la composicion
isotopica de Nd para las rocas estudiadas. “Nd/*Nd
() vs SiO, Azul=gabros, rojo=dacitas, verde=andesitas,
negro=basaltos.
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Dada cierta tendencia en los gabros que indican una
tendencia mas primitiva (eventualmente toleiticos),
debendiscutirseendosposibilidades. Podriainterpretarse
como el inicio de un arco juvenil, la muestra de rocas
analizadas no es representativa para determinar que los
gabros y las intrusiones se diferencien, en términos de
generacion. Dada la similitud de sus tendencias, aunque
existe cierta afinidad toleitica, la mayoria de los gabros
cae sobre la serie calco alcalina, y se sugiere, ampliar el
rango de rocas a analizar para asi poder determinar si
se diferencian 0 no, en un espectro mucho mayor y no
en muestras aisladas. Tomando como tendencia calco-
alcalina predominante en las muestras como resultado
de la evolucién del magma, se observa que presentan
una disminucion inicial de Fe ., (FeO + Fe,0,) por
la intervencion de estos elementos en fases cristalinas
ricas en Fe. Son rocas que progresivamente van
evolucionando, caracteristicas de ambientes de arcos
de islas.

En un amplio rango de variacion de estas rocas, de
gabros a dacitas se nota que los diferentes Oxidos
muestran una suave variacion en sus tendencias,
lo que indicaria que podrian estar genéticamente
relacionadas. El decrecimiento en CaO, MgO y FeO
con el incremento de la SiO,, seria coherente con la
cristalizacion temprana de plagioclasa y piroxenos
desde el liquido inicial. EI CaO es incorporado a la
plagioclasa célcica y al clinopiroxeno, en tanto el MgO
y el FeO son incorporados en formacion temprana
por los minerales maficos, tanto en piroxenos como
en anfiboles. El incremento de Na,0 y K,O, se debe a
que durante la diferenciacion no son incorporados a los
minerales principales que cristalizan, se conservan y/o
concentran en el liquido residual.
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Los elementos trazas Sr, Ba, Rb y Tierras Raras Livianas
se correlacionan positivamente con el K (FIGURA 12),
y sus variaciones son usadas para estimar el grado de
fraccionamiento e idealizar procesos petrogenéticos que
controlan la evolucién de un cuerpo. Este decaimiento
es caracteristico de ambientes de arco con series de
bajo a medio K, donde el enriquecimiento en Sr, Rb,
K y Ba se debe a su movilizacion desde fluidos que
interactiian en la zona de subduccion hacia el magma
(Barbarin, 1999). EI Sr se concentra principalmente
en las plagioclasas de composicion intermedia
(oligoclasa-andesina), mientras que el Rb es muy movil
y facilmente afectado por minimos cambios en sus
condiciones de formacidn, lo que explica una tendencia
dispersa en estas rocas. Las asociaciones calco-alcalinas
caracterizan el magmatismo de arco y la evolucién del
mismo, reflejada en el aumento del contenido de K para
rocas mas diferenciadas.

Se normalizan los valores de tierras raras de las muestras
del Batolito de Acandi'y los cuerpos de andesitas y dacitas
y diques a MORB (Sun 'y McDonough, 1989) (FIGURA
16) y se presentan valores levemente enriquecidos
en tierras raras leves y poco empobrecidas en tierras
raras pesadas, lo que comparativamente indica poco
fraccionamiento y los hace compatibles con rocas calco-
alcalinas de bajo K formadas en arcos magmaticos. Asi
pues, estos dos grupos de rocas presentan condiciones
de formacién muy parecidas. Son correlacionables con
ambientes orogénicos puesto que presentan valores de
tierras raras livianas con relaciones moderadas a altas
de (La/Yb)=2,0-8,0, (La/Ce)=0,45-0,62 y relaciones de
tierras raras pesadas de (Gd/Yb)=1,27-1,64, La/Sm=
2,30-5,30, caracteristicas de esos ambientes (Gill, 1981).
Importantes también son los valores empobrecidos de K
y Nb, que aparecen comiinmente en las rocas formadas
en arcos volcanicos. Estan enriquecidas en elementos
traza ligeros de forma variable, con respecto al valor
normalizado. Los valores promedios que se acomodan
a los tipicos de arcos magmaticos segiin Winter (2001):
Ni entre 1,0 a 60ppm, Cr entre 30 a80ppmy V entre 100
a 300ppm son presentados.

Comportamiento de los is6topos en la
petrogénesis del Batolito y de los Cuerpos
subvolcanicos

Para una roca que tiene ¢,,=0, se puede inferir que ha
sido derivada de un reservorio condritico (Hernandez-
Bernal et al., 1997). Las muestras del Batolito de Acandi
y de los Cuerpos de Andesitas y Dacitas presentan
parametros de £,,>0, lo que indica que puede ser
derivada de un reservorio con relacion Sm/Nd mayor
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que la relacién condritica. La mayoria de los basaltos
mantélicos MORB como los oceénicos tienen valores de
€, que son similares a los presentados por las condritas
0 bien desplazados hacia valores mas positivos. Si se
considera a estos basaltos como magmas producidos
por fusion parcial del manto, se puede interpretar que
la relacién Sm/Nd original del manto fue igual al valor
de condrita y que muchas partes del manto han sufrido
extraccion de magma a lo largo de varios episodios en el
pasado, haciendo mas positivo el valor de g, conforme
se extrae mayor volumen de magma (DePaolo, 1988).
Las muestras del area presentan valores mas bajos de
87Sr/8Sr y altos de *3Nd/*“Nd, lo cual sugiere que el
manto fuente de esas rocas tiene bajas relaciones Rb/
Sr y altas Sm/Nd relativo a la fuente de los OIB’s.
Todos los MORB’s y la mayoria de los OIB’s tienen
valores positivos de ¢, ya que el Nd es incompatible
en el manto (igual que las demas tierras raras ligeras),
los valores de “*Nd/***Nd son mayores que los de la
composicién global de la Tierra (CHUR). El hecho que
el Rb sea mas incompatible que el Sr, como el Nd lo
es del Sm, sugiere que el manto ha sido afectado por
procesos de fusion parcial y extraccion del fundido que
remueven a los elementos que son mas incompatibles.
Esto quiere decir que la extraccion de un fundido rico
en elementos incompatibles para formar la corteza deja,
a su vez, un manto empobrecido en los mencionados
elementos. El proceso que afecta dominantemente la
composicién del manto parece ser la fusion parcial. En
el caso del sistema Lu-Hf, los basaltos tipo MORB y
OIB, tienen valores e Hf positivos (e Hf definido en
forma similar a ), ya que el Hf es mas incompatible
que el Lu en el manto. Los datos isotopicos de Sry
Nd de los basaltos continentales muestran una mayor
dispersion en la FIGURA 18 reflejando los efectos de
la asimilacion de la corteza continental en las firmas
isotopicas de los magmas derivados del manto. Las
variaciones en las relaciones isotopicas de los basaltos
reflejan la heterogeneidad a gran escala en el manto.

Aunque los dos (2) grupos geoquimicamente
clasificados presentan caracteristicas y tendencias
diferentes, isotopicamente presentan caracteristicas
similares, como se puede observar en la FIGURA 18.
La aparente disminucion de la razén “*Nd/**Nd con
el aumento del SiO, (FIGURA 17), variacion con el
aumento de la diferenciacion, como se sugiere también
con el valor de éNd (valor menos positivo) indicando
que esta disminuyendo conforme la evolucion do
magma. Las rocas mas acidas, como las dacitas,
no muestran esa variacion, dado el aumento de la
razén *Nd/***Nd, lo que indicaria una posibilidad de
evolucidén o fraccionamiento diferente en comparacion
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a las rocas mas basicas. Eso no implica necesariamente
gue su formacion se presente en otro ambiente tecténico,
dada la similitud de sus caracteristicas geoquimicas
observadas con anterioridad.

» MORB: manto superior

15.00 [-—
10.00 . ‘ = OIB: Arco de Isla oceanico

(plumas del manto)
5.00 1 ' . Terra Total
| 4 Basaltos continentales
0.00 X
o
=
@ -5.00 4
-10.00 |
Corteza Continental
-15.00
-20.00 : : :
0.700000 0.705000 0.710000 0.715000 0.72000C
"Sr/**Sr inicial

FIGURA 18. Composicion Nd-Sr de las muestras del
Batolito de Acandi. Campos composicionales calculados para
el Cenozoico, conforme dados de Nabatian et al. (2013) y
DePaolo (1988).

La FIGURA 18 muestra la composicion isotopica
de las muestras del Batolito de Acandi en el espacio
composicional isotopico de Sry Nd. Todas las muestras
presentan un mismo comportamiento isotopico, y
estan bien posicionadas en el campo de arcos de islas
oceanicas. Los datos petrograficos y de campo, junto
con los datos geoquimicos que muestran composiciones
con poca evolucion variando de toleiticas a calco-
alcalinas de bajo potasio son compatibles con la marca
isotdpica y permite considerar las rocas del Batolito
de Acandi como pertenecientes a un arco de islas
posteriormente adherido tectdnicamente al continente,
dentro de lo que se conoce por algunos autores como el
terreno “Choc6-Panama”.

CONCLUSIONES

Segun los analisis petrograficos (Streckeisen, 1976), las
rocas del Batolito de Acandi se clasifican como gabros.
Los cuerpos subvolcanicos como andesitas y dacitas.
Los diques que atraviesan a todas estas estructuras, son
basaltos toleiticos. Las zonaciones y texturas ofiticas y
subofiticas, asi como las coronas de reaccion, indican
un desequilibrio termodindmico y composicional.

En los analisis geoquimicos realizados (Middlemost,

1994), las rocas del Batolito de Acandi se clasifican
como gabros. Los cuerpos volcanicos asociados como
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andesitas, basalto andesitico y dacitas. Los diques
que atraviesan a todas estas estructuras, son basaltos
toleiticos.

Todas las muestras son sub-alcalinas con tendencia calco-
alcalina de bajo K (Cox et al., 1979), con indicacion
petrogenética relacionada a zonas de subduccion.

Las variaciones de elementos mayores, menores y los
diagramas de discriminacion geotectonica permiten
concluir que las rocas analizadas se generaron a partir de
sistemas de arcos de islas, puesto que todas las relaciones
geoquimicas e isotopicas y todos los diagramas,
presentan relaciones composicionales compatibles con
este campo geotectonico de caracteristicas de sistemas
juveniles y calco-alcalinos de bajo K.

La variacion de los elementos traza de estos cuerpos
calco-alcalinos metaluminosos sugiere que se desarrollan
en un arco volcénico por evolucion magmatica, a partir
de fuentes mantélicas, desarrollados por fusion parcial o
refusion de rocas de corteza oceénica.

Los diagramas multi-elementares normalizados a
MORB indican caracteristicas de sistemas orogénicos
pre colisionales. Sugieren el origen de estos cuerpos a
partir de arcos volcanicos.

Al analizar las relaciones isotopicas de estas rocas,
por la aplicacion del método Sm-Nd, Rb-Sr, se puede
observar, que la relacion del eNd contra la relacion
87Sr/®Sr, encaja el origen de estos magmas como OIB,
en un origen relacionado a un arco de isla oceénico.

Con los datos obtenidos, se identifican las rocas del
Batolito de Acandi segun su clasificacion geoquimica
de elementos mayores propuesta por Whalen et al.
(1987) como de tipo I; segtin Pearce et al. (1984) como
granitoides de arco volcanico.

Se destaca la importancia de seguir con la caracterizacion
de estos cuerpos en otras localidades posibles, para
profundizar acerca de la variedad composicional y
textural en buisqueda de una petrogénesis completa en
las localidades relatadas por otros autores.
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