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RESUMEN

El Campo Volcanico Monogenético Villamaria-Termales (CVMVT) estd compuesto al menos por 14 volcanes
monogenéticos, los cuales se encuentran alineados preferencialmente sobre el trazo del Sistema de Fallas
Villamaria-Termales (SFVT; flanco occidental de la Cordillera Central de Colombia). Estudios petrograficos
y geoquimicos permitieron la caracterizacion composicional de estos volcanes. Los andlisis petrograficos
muestran una asociacion mineral comun para todo el campo, la cual estd formada por: piroxeno + anfibol +
plagioclasa; solo algunos volcanes presentan olivino y otros cuarzo. Los analisis geoquimicos indican una
variedad composicional en el CVMVT representada por altos valores en el contenido de SiO, de ~56 hasta ~69
wt.%, asi como una firma adaquitica representada particularmente por valores bajos de Y (10 - 19 ppm) y HREE,
y valores altos de Sr (>518 ppm). Al comparar estas caracteristicas con las del Complejo Volcanico Nevado del
Ruiz (CVNR), es posible sugerir que existe una relacion genética entre ambos y que posiblemente su origen esta
asociado a un reservorio comun.

Palabras clave: Cordillera Central de Colombia; campo volcanico; vulcanismo monogenético; zonas de
subduccion; domo de lava; adaquitas.

The Villamaria-Termales Monogenetic Volcanic Field, Central Cordillera, colombian
Andes (Part II): Compositional characteristics

ABSTRACT

The Villamaria-Termales Monogenetic Volcanic Field (VTMVF) consists of at least 14 monogenetic volcanoes
that are aligned along the Villamaria-Termales Fault System (VTFS; western flank of the Central Cordillera of
Colombia). Petrography and geochemical data allowed to define the compositional features of this volcanic
field. The petrographic analysis shows that: pyroxene + amphibole + plagioclase, is the common mineral
association for all the volcanoes from the VIMVF. The presence of other mineral phases such as: olivine and
quartz in some volcanoes established the only difference between the whole field. Geochemical data shows a
great compositional variety in the VTMVF represented by the SiO, content between ~56 and ~69 wt.%, and an
adakitic signature represented by low Y content (10 - 19 ppm) and HREE values as well as high Sr content (>518
ppm). Comparing these characteristics with those from the polygenetic Nevado del Ruiz Volcanic Complex
(NRVC), it is possible to suggest a genetic relationship between both and a likely common magmatic reservoir.

Keywords: Colombian Central Cordillera, volcanic field; monogenetic volcanism; subduction zones; lava
domes; adakitic-signature.
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INTRODUCCION

Los volcanes monogenéticos son un tipo de vulcanismo
que se encuentra en todos los ambientes tectdnicos:
subduccion, dorsal oceanica e intraplaca, con preferencia
a presentarse en ambientes de intraplaca (Németh, 2010;
Murcia, 2015; Cafion-Tapia, 2016). Estos volcanes se
clasifican como tal debido a que son producto de una
unica erupciéon. Un campo volcanico es un término
no-genético utilizado para agrupar multiples volcanes
ubicados en un area especifica, teniendo en cuenta
factores como su relacion genética, relacion espacio-
temporal y numero de centros volcanicos ubicados
sobre un area determinada (Cafion-Tapia, 2016).

En los Andes septentrionales (FIGURA 1A), al NW
del Complejo Volcanico Nevado del Ruiz (CVNR; cf.
Martinez et al., 2014), se encuentran una serie de centros
volcanicos monogenéticos como domos y flujos de lava,
las cuales se encuentran alineados siguiendo el trazo del
Sistema de Fallas Villamaria - Termales (SFVT). Este
conjunto de volcanes ubicados en los municipios de
Manizales y Villamaria (Caldas, Colombia), definen
un campo volcanico el cual se ha denominado como
Campo Volcanico Monogenético Villamaria - Termales
(CVMVT; FIGURA 1B). Asi, el CVMVT (FIGURA
1C) hace parte de la Provincia Volcano Tectonica San
Diego — Cerro Machin (PVTSC) (¢f. Martinez et al.,
2014) como una manifestacion adicional de vulcanismo
monogenético, al igual que los campos volcanicos
Samana al N y Pijaos al S de la Provincia (c¢f. Borrero
et al.,2017; Murcia et al., en prensa) (FIGURA 1B). En
este trabajo se presentan las caracteristicas del CVMVT
como un campo volcanico independiente, que aunque
puede tener relacion con el CVNR (¢f. Thouret et al.,
1990; Schaefer, 1995; Borrero ef al., 2009), registra una
historia geoldgica propia. EI CVMVT esta compuesto
de los siguientes centros eruptivos: domos Sancancio,
Tesorito, Gallinazo, Amazonas, Victoria, Sabinas, La
Oliva, La Negra, La Esperanza, La Laguna, Santana, El
Plato y San Luis, y Flujo de lava de Lusitania (Botero
etal.,2018).

En este estudio se presentan, analizan e interpretan
los resultados de diversos estudios petrograficos
y geoquimicos, con el objetivo de caracterizar
composicionalmente los centros volcanicos del
CVMVT, creando una base para continuar con el
entendimiento de la evolucidn eruptiva de este campo
de manera independiente a la del CVNR.
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EICVMVTseencuentraubicado sobre distintas unidades
litodémicas y litoestratigraficas (FIGURA 2), ademas
de las diferentes estructuras geologicas presentes en el
flanco occidental de la Cordillera Central de Colombia,
que corresponden principalmente a productos de la
compleja actividad tectdonica que ha ocurrido en el
costado NW de los Andes desde el Jurasico Medio hasta
el Presente (Maloney et al., 2013). En esta parte de la
Cordillera existen diversas litologias, las cuales resumen
también la historia de la formacién de Los Andes
septentrionales (e.g. Irving, 1971; Restrepo y Toussaint,
1988; Toussaint y Restrepo, 1987). Los volcanes que
componen el CVMVT se encuentran principalmente
sobre un basamento metamorfico y metasedimentario
afectado por intrusiones y fallas regionales como la
falla San Jeréonimo (Bohérquez et al., 2005), y locales
como las fallas Gallinazo y Mangabonita (Gonzalez y
Jaramillo, 2002).

Unidades metamorficas, metasedimentarias y
volcanoclasticas Mesozoicas-Paleozoicas

El Complejo Cajamarca es una unidad litoestratigrafica
compuesta por rocas metamorficas de bajo grado de las
facies esquisto verde a anfibolita (Maya y Gonzalez,
1995), con edades de metamorfismo del Tridsico
(~240 - 220 Ma) segun Villagomez et al. (2011) o
del Jurasico Superior (~157-146 Ma) segun Blanco-
Quintero et al. (2014). Esta unidad se encuentra
limitada tectonicamente al W por la falla San Jerénimo
(McCourt, 1984), que la separa del Complejo
Quebradagrande (Maya y Gonzalez, 1995; Nivia et al.,
2006) (FIGURA 2).

El Complejo Quebradagrande (Maya y Gonzélez,
1995) corresponde a las rocas sedimentarias y
volcano-sedimentarias del Cretacico (Villagémez y
Spikings, 2013) ubicadas entre los departamentos de
Caldas y Antioquia (Colombia). En este Complejo se
han identificado dos miembros denominados: Sector
Oriental, con la presencia de fosiles de edad Albiana,
compuesto por cuerpos métricos de conglomerados
con guijos de cuarcitas y fragmentos de rocas
metamorficas; y Sector Occidental, compuesto por
niveles conglomeraticos con presencia de guijos
de composicion volcanica (Gomez-Cruz et al.,
1995); en este sector es posible también observar un
metamorfismo de muy bajo grado (FIGURA 2).
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FIGURA 1. A. Localizacion de la Provincia Volcano Tectonica San Diego — Cerro Machin (PVTSC) en la Cordillera Central de
Colombia (rectangulo negro). B. Ubicacion de la ciudad de Manizales, el Campo Volcanico Monogenético Villamaria-Termales
(CVMVT) y el Complejo Volcanico Nevado del Ruiz (CVNR) dentro de la PVTSC. CVMP: Campo Volcanico Monogenético
Pijao, VCM: Volcan Cerro Machin, VNT: Volcan Nevado del Tolima, VCE: Volcan Cerro Espaiia, VPS: Volcan Paramillo de
Santa Rosa, VPQ: Volcan Paramillo del Quindio VNS: Volcan Nevado del Santa Isabel, CVNR: Complejo Volcanico Nevado del
Ruiz, VCB: Volcan Cerro Bravo, VR: Volcan Romeral, VEE: Volcan el Escondido, VSD: Volcan San Diego. C. Ubicacion de los
volcanes monogenéticos del CVMVT respecto a la ciudad de Manizales; como referencia el Nevado del Ruiz; los puntos blancos
corresponden a los muestreos utilizados en los analisis quimicos, y los negros representan los muestreos realizados para petrografia.
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FIGURA 2. Mapa geoldgico de la zona de estudio. Plancha 5-09 a escala 1:500,000. Los poligonos de color azul representan los
volcanes pertenecientes al CVMVT. Adaptado de Gomez et al. (2015). DS: Domo Sancancio, LS: Flujo de lava de Lusitania, DT:
Domo Tesorito, DG: Domo Gallinazo, DV: Domo Victoria, DA: Domo Amazonas, DO: Domo La Oliva, DSa: Domo Sabinas, LN:
Domo La Negra, LE: Domo La Esperanza, DL: Domo La Laguna, ST: Domo Santana, DP: Domo El Plato y SL: Domo San Luis.

Unidades igneas y sedimentarias Cenozoicas

El Stock de Manizales (Mosquera, 1978) o Granodiorita
de Manizales (Gonzalez y Londofio, 2002; FIGURA
2), es un cuerpo igneo que aflora al E del municipio de
Manizales. En este se determinaron tres tipos de facies:
tonalita hornbléndica, tonalita biotitica y granodiorita
biotitica (Aguirre y Lopez, 2003). McCourt et al. (1984)
reportan edades K/Ar en biotita para el stock de 57 £ 2
Ma y 56 + 3 Ma. El Batolito de El Bosque (FIGURA
2) corresponde a un cuerpo granitico que aflora en
el departamento del Tolima, el cual estd compuesto
principalmente por cuarzo, plagioclasa, feldespato
potasico y biotita. Un analisis geocronoldgico de K/Ar
en biotita sugiere una edad de 49 + 1,7 Ma para este
pluton (Vesga y Barrero, 1978).
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Ambos cuerpos pluténicos se atribuyen al magmatismo
producido en las etapas tempranas de la orogenia
Andina (Bustamante et al., 2017). En ambos cuerpos
se observan altas relaciones de Sr/Y, lo cual es
caracteristico para todos los plutones de edad Eoceno
de la Cordillera Central de Colombia (Bustamante
et al., 2017) (FIGURA 2). Segin Gonzalez-Garcia y
Jessell (2016), las similitudes composicionales y la
localizacion permiten inferir que ambos cuerpos son
parte de un mismo plutdn.

Complejo Volcanico Nevado del Ruiz

El denominado CVNR por Martinez et al. (2004) es
tipicamente un volcan compuesto (i.e. poligenético) al
que se le han atribuido tres periodos eruptivos: Ruiz
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Ancestral (1,8 y 0,8 Ma), Ruiz Antiguo (0,76 a 0,16 Ma)
y Ruiz Actual (Thouret et al., 1990; Borrero et al., 2009)
(FIGURA 2).

En el periodo eruptivo Ruiz Ancestral (1,8 — 0,8 Ma), el
volcan emitié flujos de lava de composicion andesitica
basaltica a andesitica, seguido de una fase destructiva
(Thouret et al., 1990; Schaefer, 1995). En el periodo
eruptivo Ruiz Antiguo, el volcéan se desarrollo al interior
de una presunta caldera y evolucion6 entre ~0,76 y 0,2
Ma, hasta que ocurrié una fase destructiva entre 0,2 y
0,16 Ma, en la cual se generaron flujos piroclasticos del
orden de 5 a 6 km’; asi se sugiere un colapso del edificio
volcanico y la formacion de una caldera (5 a 8 km de
diametro; Thouret et al., 1990). El periodo eruptivo Ruiz
Actual construido durante los ultimos 150.000 afios
se caracteriza por haber presentado una fase larga de
construccion y una fase corta de destruccion, en la cual
se emitieron varios flujos de lava y caidas piroclasticas
(Thouret et al., 1990). La fase destructiva comenz6 hace
s6lo 11.000 afios con emision de magmas de composicion
andesitica y dacitica (Thouret ef al., 1990).

METODOLOGIA

Para la realizacion de este trabajo se llevd a cabo un
analisis composicional que cont6 con la descripcion de
secciones delgadas (FIGURA 1C) y la interpretacion de
24 analisis quimicos reportados previamente (TABLA
1) para 10 de los 14 centros volcanicos que conforman
el CVMVT. Los analisis petrograficos incluyeron
la identificacion de minerales y la descripcion de
las principales texturas presentes. La interpretacion
de analisis quimicos constd de la diagramacion e
interpretacion de datos compilados desde multiples
trabajos que han reportado analisis para algunos de
los centros volcanicos, pero de manera individual
y en un contexto de un periodo de evolucion del
CVNR, mas que como un campo monogenético en
si mismo (Ancochea et al., 1991; Toro et al., 2008;
Borrero et al., 2009; Rayo, 2012; Martinez et al.,
2014). Adicionalmente, los volcanes monogenéticos
se compararon composicionalmente entre ellos con el
fin de resaltar similitudes y/o diferencias existentes.
Estos datos se compararon también con los productos
del CVNR con el objetivo de encontrar similitudes
y/o diferencias con este volcan poligenético al cual
normalmente se ha asociado al CVMVT. Los resultados
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de analisis quimicos se procesaron en el software
GCDkit (Janousek et al., 2006).

RESULTADOS

Petrografia

En el CVMVT se encontrd una asociacion mineralogica
comun definida por la presencia de piroxeno + anfibol
+ plagioclasa, ademds de caracteristicas particulares
como la presencia de olivino y/o cuarzo. Segun sus
caracteristicas mineraldgicas, las rocas de los diferentes
centros volcanicos se agruparon en los siguientes
tipos: 1) Rocas con contenido de olivino; a este grupo
pertenecen los domos: Amazonas, La Negra, La
Esperanza y Santana; 2) Rocas con contenido de cuarzo;
a este grupo pertenecen los domos Oliva y Gallinazo;
y 3) Rocas sin contenido de olivino y/o cuarzo; a este
grupo pertenecen los demas centros: domos Tesorito, La
Laguna, Victoria, Sancancio, El Plato y Flujo de lava de
Lusitania.

Las rocas de los centros volcanicos del Grupo 1
presentan una textura general hipocristalina porfiritica,
con una masa fundamental compuesta principalmente de
vidrio y microlitos de plagioclasa y piroxeno (FIGURA
3A y 3B). Los fenocristales y microfenocristales son
principalmente de plagioclasa, oxihornblenda, piroxeno
y olivino con formas euhedrales y subhedrales (FIGURA
3Cy3D). También es comun encontrar minerales opacos.
Como productos de alteracion se encuentran clorita y
clinozoisita a partir de alteracion de oxihornblenda y
piroxeno, respectivamente; como textura secundaria se
observa textura fluidal dada por plagioclasa (FIGURA
3E y 3F).

Las rocas de los centros volcanicos del Grupo 2
presentan caracteristicas composicionales disimiles a la
asociacion general del resto de los centros volcanicos del
CVMVT. La textura general es hipocristalina porfiritica,
con una masa fundamental compuesta principalmente
por microlitos de cuarzo y plagioclasa (FIGURA 4A
y 4B). Los fenocristales y microfenocristales son
principalmente de plagioclasa, cuarzo, hornblenda,
oxihornblenda y piroxeno los cuales presentan formas de
subhedral a euhedral con alto grado de alteracion. Como
minerales de alteracion, se observa moscovita, epidota,
clinozoisita y carbonatos de calcio (FIGURA 4C y 4D).
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TABLA 1. Recopilacion de analisis quimicos en roca total por cada volcan del Campo Volcanico Monogenético Villamaria-
Termales (CVMVT). La ubicacion de las muestras usadas para analisis quimico segun cada volcan se representa en la FIGURA
1C. (A) Ancochea et al. (1991); (T) Toro et al. (2008); (B) Borrero et al. (2009); (R) Rayo (2012); (M) Martinez et al. (2014).

Autor A A A B B B T T A
Cédigo 5158 5150 5151 PA-20-3 PA-21-5 83 Aa-45 Aa-45a 5159
Volcan Sancancio Lusitania Tesorito Gallinazo Gallinazo Gallinazo Gallinazo Gallinazo Gallinazo

wt,%

SiO, 59,57 58,86 62,8 62,46 60,92 63,53 65,77 65,72 63,55
TiO, 0,65 0,82 0,7 0,41 0,57 0,54 0,55 0,54 0,66
AlLO, 16,21 17,15 15,62 15,58 16,34 16,83 16,22 16,23 15,87
Fe,O, 2,43 3,23 2,55 4,38 4,56 4,56 4,68 4,77 3,77
FeO 2,41 1,89 2,32 - - - - - -
MnO 0,09 0,12 0,08 0,13 0,18 0,06 0,07 0,07 0,07
MgO 5,04 4,19 2,82 1,19 1,85 1,03 1,93 1,95 2,55
CaO 6,2 5,48 4,68 3,54 3,37 1,55 0,46 0,47 3,65
Na,0 3,98 3,81 4,14 3,04 3,67 0,77 2,77 2,79 3,9
K,0 1,36 1,05 2,47 2,35 2,9 3,15 1,91 1,9 2,89
P,0, 0,2 0,2 0,24 0,19 0,26 0,24 0,23 0,24 0,22

Cr,0, - - - 0 0 0,01 - - -

LOI% 1,01 1,48 0,98 9,46 6,33 10,69 5,1 5 0,84
TOTAL 100,17 100,12 99,35 102,29 100,49 102,49 99,69 99,68 99,47

Ba 1061 937 1361 945,9 1547,6 1027,5 1296 1336 1479
Rb 40 33 74 82,3 74,7 89,9 49,5 50,7 99
Th 7 3 18 3,9 7,2 5 52 6,5 13
Nb 8 8 8 53 6,5 5,5 5,6 5,9 10
Sr 621 524 768 367,2 472,5 94,4 348 360 586
Zr 100 94 166 101,6 124,8 103 114,5 117,6 210
Y 18 22 17 13,1 16,7 27 15,1 15,9 18
Cr - - - - - - 0,01 0,01 -
A% - - - 74 100 95 106 113 -
Ni 106 22 47 5,6 6,8 20,2 16,2 15,7 44
Co - - - 8,3 7 9,4 10,1 10,5 -
Sc - - - 8 11 12 13 13 -
Pb - - - 14,8 13,2 29,8 - - -
Cu - - - 3,6 7,9 20,8 18,3 17,8 -
Zn - - - 39 72 764 - - -
Cs - - - 3 3,5 7,4 2,5 2,6 -
Be - - - 1 1 1 - - -
Ga - - - 18,5 19,1 17,5 - - -
Mo - - - 0,7 1 0,5 - - -
Sn - - - 1 1 2 2 2 -
Tl - - - 0,2 0,1 0,2 - - -
Ta - - - 0,3 0,4 0,4 0,4 0,5 -
Hf - - - 34 3,8 3 3,5 3,6 -
U - - - 1,9 2 2 - - -
La 12,81 15 25 14,5 20,8 18 17,4 18,6 33
Ce 31,56 44 47 30,3 41,5 34,8 37,1 39,1 64
Pr - - - 3,84 5,23 4,43 4,78 4,97 -
Nd 14,61 - - 15,5 21,2 18,7 20,9 20,9 -
Sm 3,57 - - 2,96 3,88 3,66 3,86 3,97 -
Eu 0,96 - - 0,82 1 1,22 1,07 1,1 -
Gd - - - 2,9 3,43 3,13 3,35 -
Tb - - - 0,43 0,55 0,62 0,56 0,58 -
Dy 2,54 - - 2,44 2,87 3,55 3,12 3,06 -
Ho - - - 0,46 0,52 0,73 0,52 0,54 -
Er 1,34 - - 1,21 1,47 2,11 1,41 1,48 -
Tm - - - 0,19 0,24 0,33 0,21 0,25 -
Yb - 1,28 - 1,16 1,51 1,93 1,38 1,5 -
Lu - 0,24 - 0,2 0,24 0,31 0,24 0,24 -

108 Boletin de Geologia - Vol. 40 Num. 3



Pablo Osorio, Luis Alvaro Botero-Gomez, Hugo Murcia, Carlos Borrero, Jeny Alejandra Grajales

Continuaciéon TABLA 1

Autor B B B B B B A A
Codigo Pa-15¢g Pa-31a Pa-32-5 Pa-8a-1 Pa-9-1 Pa-10-2 5160 5161
Volcan Amazonas Amazonas Amazonas La Oliva La Oliva LaOliva LaNegra LaNegra
Sio, 67,88 67,91 62,74 64,29 63,86 63,77 61,88 61,59
TiO, 0,45 0,38 0,64 0,57 0,55 0,46 0,63 0,79
ALO, 14,8 14,18 16,2 16,7 16,45 15,91 16,4 16,19
Fe,0, 3,56 2,85 5,02 4,63 5,4 5,09 3 3,09
MnO 0,04 0,05 0,07 0,03 0,04 0,03 0,06 0,09
MgO 1,25 1,38 2,45 1,87 1,61 1,38 2,96 3,46
CaO 2,61 2,56 4,67 1,19 1,76 1,99 4,71 5,24
Na,O 3,71 3,65 4,38 3,16 3,51 4,64 4,38 4,29
K,0 3,78 4,01 2,33 1,9 1,19 1,33 2,35 2,26
P,0, 0,12 0,12 0,23 0,15 0,24 0,2 0,3 0,3
Cr,0, 0,01 0,01 0,01 - - - - -
LOI% 1,7 2,69 0,96 7,42 8,2 7,17 0,99 0,47
TOTAL 99,54 99,49 99,19 101,45 102,27 101,46 99,55 100,18
Ba 1273,5 1133,9 1271,3 980,4 8544 334 1396 1324
Rb 131,7 149,3 64,5 72,1 45,7 61,7 68 64
Th 26,6 32,1 11,5 8,4 4,7 4,8 10 7
Nb 9,6 10 6,9 6,3 5,8 5,8 7 11
Sr 437,5 425,1 739.4 448 438,1 351,5 808 825
Zr 145,6 150,8 125,6 116,8 119,7 114,9 153 164
Y 12,6 14,3 12,4 13,6 12 11,2 18 18
v 70 58 115 117 86 79 - -
Ni 11,4 8,2 14,2 7,5 5,8 8,7 39 30
Co 8,4 7,1 13,5 8,4 14,6 7.4 - -
Sc 7 6 11 11 9 8 - -
Pb 5,2 1,3 1,5 18,6 9,9 13,7 - -
Cu 20,7 14,4 10 140,8 225,1 75 - -
Zn 47 17 43 2 62 83 - -
Cs 3,7 10,5 2,1 6,5 11,3 6,3 - -
Be 2 2 1 1 1 1 - -
Ga 19,5 18,8 21 21,6 17,9 20,1 - -
Mo 1,6 0,5 1,7 53 2,2 0,5 - -
Sn 1 2 1 3 3 1 - -
Tl 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 - -
Ta 0,9 1,1 0,5 0,4 0,4 0,4 - -
Hf 5,1 5,1 39 32 3,6 32 - -
6] 12,7 14,3 4,4 2,7 2 2,2 - -
La 23,5 26,7 20,8 29,7 17 18,9 33 27
Ce 43,5 49,1 40,4 57,6 36 38,2 53 49
Pr 5,25 5,94 5,16 7,11 4,62 4,7 - -
Nd 20,1 21,9 20,5 28,1 19,7 18,5 - -
Sm 35 3,52 3,83 5,18 3,63 3,19 - -
Eu 0,74 0,71 1 1,26 0,87 0,84 - -
Gd 2,74 - - 2,39 2,43 3,05 - -
Tb 0,43 0,46 0,48 0,59 0,45 0,4 - -
Dy 2,27 2,26 2,34 2,82 2,32 1,87 - -
Ho 0,4 0,42 0,42 0,48 0,4 0,34 - -
Er 1,16 1,22 1,03 1,29 1,23 1 - -
Tm 0,19 0,19 0,19 0,22 0,19 0,17 - -
Yb 1,2 1,34 1,08 1,37 1,15 0,94 - -
Lu 0,21 0,23 0,16 0,23 0,2 0,16 - -
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Continuaciéon TABLA 1

Autor T A M M R R M
Codigo Aa-79 5157 5004932 5004913 GNR-LR-210 GNR-LR-203 5004914
Volcan La Negra La Negra La Esperanza La Laguna La Laguna Santana Santana
Sio, 61,46 63,23 55,95 59,78 58,77 57,72 60,88
TiO, 0,69 0,74 0,77 0,74 0,73 0,73 0,70
ALO, 15,82 15,58 14,81 16,10 16,42 16,68 16,10
Fe,O, 5,59 2,67 7,58 6,52 6,74 6,61 6,17
FeO - - 4,63 3,00 - - 2,19
MnO 0,07 0,07 - - 0,11 0,11 -
MgO 3,25 2,95 8,50 4,35 4,37 4,29 3,96
CaO 4,94 4,55 7,55 6,70 6,72 6,26 6,37
Na,O 3,95 4 3,12 3,41 3,58 3,56 3,54
K,0 2,15 2,72 1,15 1,29 1,28 1,33 1,33
PO, 0,25 0,24 0,19 0,18 0,16 0,2 0,19
Cr,0, - - - - 0,011 0,011 -
LOI% 1,6 1 <0,10 0,64- 0,8 2,3 0,46-
TOTAL 99,77 100,07 - - 99,74 99,75 -
Ba 1225 1319 1015 1001 712 715 1106
Rb 63,4 88 24,5 - 31,4 23 23,8 32,1 -
Th 8,5 15 2,5 4 3,4 3,8 4,1
Nb 6,8 - - - 3,9 4,2 -
Sr 693 697 519 677 612,8 558,5 636
Zr 133,6 186 <130 <130 80,1 75,5 <130
Y 14,1 16 15,7 14,8 12,3 12,9 15,4
Cr 0,02 - 523 104 - - 96
\% 127 - 162 179 184 175 168
Ni 14,3 38 212 13 4,9 4,8 11
Co 16,5 - - - 15,3 14 -
Sc 14 - - - 0,9 0,6 -
Pb - - 9,0 10 1 1.3 9,3
Cu 13,5 - 53 16 212,2 9,9 18
Zn - - 91 90 26 34 83
Cs 1,7 - - - - - -
Be - - 1 1,06 <1 <1 1,24
Ga - - 20 20,8 17,8 18,1 21,2
Mo - - - - 0,5 0,4 -
Sn 1 - - - 1 <1 -
Tl - - 0,08 0,02 <0,1 <0,1 0,15
Ta 0,5 - - - 0,3 0,3 -
Hf 4,1 - - - 2,5 2,3 -
8] - - 1,27 1,36 1,2 1,2 1,49
La 21 16 15 15 11,6 11,7 17
Ce 40,2 61 30 32 24,1 24,5 34
Pr 5,64 - 4,1 3,9 2,96 3,1 4,2
Nd 22 - 17,9 16,9 12,9 13,2 18,1
Sm 4,09 - 4,1 3,7 279,79 289 39
Eu 1,06 - 1,5 1,44 0,9 0,9 1,43
Gd 3,23 - 3,85 3,51 2,76 2,83 3,7
Tb 0,53 - 0,6 0,54 0,44 0,44 0,52
Dy 2,8 - 3,13 2,93 2,21 2,57 3,02
Ho 0,48 - 0,6 0,6 0,48 0,48 0,61
Er 1,25 - 1,74 1,77 1,36 1,39 1,79
Tm 0,21 - 0,23 0,25 0,2 0,2 0,25
Yb 1,22 - 1,52 1,67 1,28 1,35 1,69
Lu 0,19 - 0,22 0,25 0,19 0,2 0,25

110 Boletin de Geologia - Vol. 40 Num. 3



Pablo Osorio, Luis Alvaro Botero-Gomez, Hugo Murcia, Carlos Borrero, Jeny Alejandra Grajales

FIGURA 3. Fotomicrografia de las rocas volcanicas de los domos La Negra, Amazonas y La Esperanza. N//: nicoles paralelos;
NX: nicoles cruzados. A. y B. Fenocristales de olivino y plagioclasa; también se observan microfenocristales de piroxeno y
plagioclasa en la matriz. C. y D. Fenocristal de plagioclasa y microfenocristales de piroxeno y olivino; ademas se observa textura
cumulo porfiritica de piroxeno y plagioclasa. E. y F. Microcristales de olivino, plagioclasa y piroxeno en matriz microcristalina
y vitrea. Modificada de Martinez et al. (2014). Abreviaciones: (Pl): Plagioclasa, (Px): Piroxeno, (Ol): Olivino.

Boletin de Geologia - Vol. 40 Num. 3 111



Campo Volcdnico Monogenético Villamaria-Termales, Cordillera Central, Andes colombianos (Parte II): Caracteristicas composicionales

FIGURA 4. Fotomicrografia de las rocas de los domos Gallinazo y La Oliva. N//: nicoles paralelos; NX: nicoles cruzados. A. y B.
Microfenocristales de cuarzo, moscovita y carbonatos embebidos en una matriz criptocristalina y microcristalina. La plagioclasa
se encuentra sausuritizada y algunos cristales también se encuentran reemplazados por carbonatos. C. y D. Microfenocristales de
plagioclasa, cuarzo y hornblenda, acompafiados de sausurita y carbonatos como productos de alteracion de plagioclasa, y clorita
como alteracion de la hornblenda. Abreviaciones: (P1): Plagioclasa, (Hb): Hornblenda, (Qz): Cuarzo, (Ms): Moscovita, (Opq):
Minerales opacos, (Cb): Carbonatos (Chl): Clorita.

Las rocas de los centros volcanicos del Grupo 3 tienen
una textura general hipocristalina porfiritica, a excepcion
del Domo La Laguna que presenta una textura general
hipohialina porfitirica. La masa fundamental esta
compuesta principalmente por microlitos subhedrales
de plagioclasa, piroxeno y oxihornblenda. Los
fenocristales presentes son: plagioclasa y piroxeno

112

euhedrales, y oxihornblenda subhedrales (FIGURA
5A y 5B). También se encuentran minerales opacos y
clinozoisita como producto de alteracion a partir del
piroxeno. Adicionalmente, en las muestras de los domos
La Lagunay El Plato, se observan cristales de feldespato

potasico y cuarzo, respectivamente, los cuales presentan
bordes de reaccion (FIGURA 5C, 5D, 5E y 5F).
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FIGURA 5. Fotomicrografia de las rocas de los domos Victoria, La Laguna y El Plato. N//: nicoles paralelos; NX: nicoles
cruzados. A. y B. Fenocristales de plagioclasa y microfenocristales de piroxeno y oxihornblenda embebidos en matriz vitrea
microcristalina. C. y D. Xenocristal de feldespato potasico con borde de reaccion; también se observan en la matriz microcristales
de clinozoisita y piroxeno. E. y F. Xenocristal de cuarzo con borde de reaccion. Abreviaciones: (Pl): Plagioclasa, (Ohb):
Oxihornblenda, (Px): Piroxeno, (Fsp): Feldespato potasico, (Qz): Cuarzo.

Geoquimica

Como se observa en el diagrama TAS (Le Bas ef al.,
1986; FIGURA 6A), 10 de los volcanes pertenecientes
al CVMVT tienen una composicion que varia entre
andesita y dacita, mientras que los domos La Esperanza
y Amazonas presentan una composicion de andesita
baséltica y riolita, respectivamente.

Segun el diagrama AFM (Irvine y Baragar, 1971), las
muestras analizadas se encuentran en el campo de la
serie calcoalcalina (FIGURA 6B). Las muestras de los
domos La Laguna, La Esperanza, Santana, La Negra,

Boletin de Geologia - Vol. 40 Num. 3

Gallinazo, Sancancio y La Oliva se ubican a su vez,
dentro del campo de la serie calcoalcalina media en
potasio, mientras que dos muestras analizadas del
Domo Amazonas, tres del Domo Gallinazo y una
del Domo La Negra, se ubican dentro de la serie
calcoalcalina rica en potasio (FIGURA 6C).

Segun los diagramas tipo Harker para 6xidos mayores
(FIGURA 7), se puede observar una tendencia general
positiva de K, O, y negativa de TiO,, CaO, MgO y FeO,
respecto al aumento de SiO,, mientras que Al,O,, Na,O
y P,O, no muestran ninguna tendencia en particular.
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FIGURA 6. Diagramas de clasificacion geoquimica para los volcanes del Campo Volcanico Monogenético Villamaria-Termales
(CVMVT). A. Diagrama de variacion de alcalis vs silice (TAS) de Le Bas et al. (1986). B. Diagrama AFM de Irvine y Baragar
(1971). C. Diagrama de variacion K,O vs SiO, de Peccerillo y Taylor (1976). El sombreado gris en la FIGURA 6A y 6C,
corresponde a la tendencia composicional de varios productos del Complejo Volcanico Nevado del Ruiz, reportados por Martinez
etal. (2014).
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Especificamente, el Domo La Esperanza se destaca
por tener un mayor contenido de MgO, FeO y CaO,
asi como por tener un menor contenido de AlLO,
en comparacion con los demas volcanes. El Domo
Amazonas se destaca por presentar un bajo contenido
de ALO,y TiO,, y un alto contenido de K,O, mientras
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que los domos Sancancio, Tesorito y La Negra por
presentar un bajo contenido de FeO. Una muestra
del Domo Gallinazo se destaca por presentar un bajo
contenido de Na,O, mientras que una muestra del

Domo La Oliva por presentar un alto contenido.
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FIGURA 7. Diagramas de variacion de elementos mayores vs contenido de silice para los volcanes del Campo Volcanico
Monogenético Villamaria-Termales (CVMVT).

Boletin de Geologia - Vol. 40 Num. 3

115



Campo Volcdnico Monogenético Villamaria-Termales, Cordillera Central, Andes colombianos (Parte II): Caracteristicas composicionales

Segun los diagramas tipo Harker para elementos traza,
se puede observar una tendencia general positiva de
Ba, Rb, Zr, La y Ce, y negativa de Sr y Cr con respecto
al aumento de SiO, (aunque para el Cr existen pocos
datos). Elementos como Y y Ni no muestran tendencias
claras (FIGURA 8). Se destaca el bajo contenido de
Ba en el Domo La Oliva, el alto contenido de Rb en
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el Domo Amazonas, el alto contenido de Zr e Y y el
bajo de Sr en el Domo Gallinazo, y el alto contenido
de Ni en los domos Sancancio y La Esperanza en
comparacion con los otros volcanes del campo. Los
domos La Laguna y Santana presentan bajo contenido
de Ba, Rb, Zr, La y Ce (FIGURA 8).
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FIGURA 8. Diagramas de variacion de elementos traza vs contenido de silice para los volcanes del Campo Volcanico

Monogenético Villamaria-Termales (CVMVT).
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En el diagrama de multielementos normalizado a
corteza promedio de Weaver y Tarney (1984), se
observa una tendencia composicional similar a los
valores definidos para la composicion de la corteza;
no obstante, se observa también un enriquecimiento
de elementos como Ba, Th, U, Tb e Y en algunos de

los volcanes, asi como un empobrecimiento en Nb y
Zr en otros. Una marcada anomalia negativa de Sr en
una de las muestras del Domo Gallinazo es notable, al
igual que una marcada anomalia positiva de U y Nb
para algunas muestras de los domos Amazonas y La
Esperanza, respectivamente (FIGURA 9).
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FIGURA 9. Diagrama de multielementos normalizado a corteza promedio de Weaver y Tarney (1984).

DISCUSION

Caracteristicas composicionales

El CVMVT muestra un espectro amplio y congruente
en términos composicionales, con respecto al
comportamiento de las expresiones volcanicas asociadas
a la zona de subduccion que contextualiza la region,
ademas de la firma calcoalcalina caracteristica. Las
composiciones de los centros volcanicos del CVMVT
varian entre andesitas y dacitas predominantemente, con
la presencia ubicua de piroxeno, hornblenda y plagioclasa.

En general, los volcanes presentan una clara correlacion
entre la mineralogia y su comportamiento geoquimico.
Por ejemplo, los centros eruptivos que presentan
cristales de cuarzo (Grupo 2) tienen valores altos de
SiO, (67 - 69 wt.%; FIGURA 6). Sin embargo, otros
volcanes muestran un comportamiento geoquimico
poco congruente con lo observado en los analisis
petrograficos. Por ejemplo, los domos Amazonas
y La Negra que se encuentran dentro de los centros
eruptivos que presentan cristales de olivino (Grupo 1)
presentan un alto contenido de SiO, y élcalis (i.e. ~63 —
69 wt.% y ~7y 5 wt. %, respectivamente; FIGURA 6),
indicativo de un alto grado de evolucion magmatica. En
este caso, la presencia de olivino puede interpretarse

Boletin de Geologia - Vol. 40 Num. 3

como incorporado durante el ascenso del magma,
ya sea como antecristal o xenocristal (¢f. Jerram y
Martin, 2008). Esta misma interpretacion (i.e. como
xenocristal) se considera como la explicacion para los
cristales de feldespato potasico (Domo La Laguna) y
cuarzo con bordes de reaccion (Domo El Plato).

Relacion composicional de los centros volcanicos
del CVMVT y el CVNR

En un campo volcanico, la composicion puede variar
entre los diferentes centros eruptivos (e.g. Bacon et
al., 1981; Schonwalder, 2015), asi como también
permanecer con caracteristicas composicionales
muy similares (e.g. Murcia et al., 2016). En campos
volcanicos asociados a ambientes de subduccion, el
rango de composicion tiende a ser relativamente mas
amplio (e.g. conos de escoria satélites en el volcan
Llaima, Chile; Schonwalder, 2015), en comparacion
con ambientes de intraplaca (e.g. Auckland Volcanic
Field; Smith y Allen, 1994) y/o de dorsal oceanica.
Tal condicion posiblemente se debe a que en estos
ultimos, la ausencia de camaras magmaticas y el
ascenso rapido del magma, restringen los procesos
de cristalizacion fraccionada, contaminacion cortical
y/o mezcla de magmas, haciendo que los productos
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reflejen caracteristicas composicionales similares a
las del fundido primario (e.g. Murcia et al., 2016).
En los campos volcanicos monogenéticos asociados
a ambientes de subduccion, los magmas usualmente
evolucionados sugieren estancamiento en camaras
magmaticas que podrian estar asociadas con la
generaciéon de volcanes poligenéticos (e.g. Borrero
et al., 2017). Asi, los productos de ambos tipos
de wvulcanismo pueden compartir caracteristicas
geoquimicas y  petrograficas  similares (e.g.
Schonwalder, 2015).

Composicionalmente, el CVMVT muestra una
composicion similar a la presentada por los productos
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del CVNR a lo largo de su historia eruptiva (Thouret e?
al., 1990; Schaefer, 1995; Toro et al., 2008; Borrero et
al.,2009). Por lo tanto, al comparar el comportamiento
composicional del CVMVT con la composicion de los
productos asociados al CVNR, es posible identificar
similitudes tanto en los 6xidos mayores como en
los elementos traza. De manera general, se observa
que tanto para el CVMVT como para el CVNR, los
productos se ubican en los campos de andesitas
basalticas, andesitas y dacitas, con caracteristicas de
firma calcoalcalina de la serie media y alta en potasio
(FIGURA 6A, 6B y 6C). El comportamiento de los
elementos traza incluyendo los REE, son también
similares (FIGURA 10).
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FIGURA 10. Diagramas binarios de SiO, vs elementos traza. El sombreado gris corresponde a las tendencias para productos del

CampoVolcanico Nevado del Ruiz (CVNR).
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En sintesis, las firmas composicionales del CVMVT y del
CVNR son similares. Dicho resultado permite sugerir que
el CVNR y el CVMVT son alimentados por un reservorio
magmatico comun. Al respecto, Londofio (2016) propone
un reservorio ubicado a ~20-30 km de profundidad que
alimenta el vulcanismo de toda la PVTSC (ver también
Murcia et al., en prensa). En este trabajo se sugiere
que este reservorio alimenta una cidmara magmatica
mas superficial (la camara asociada al CVNR), y que
a su vez alimenta también al CVMVT. Esta evolucion
estd dominada por procesos comunes de ambientes
de subduccién descritos para diferentes volcanes
de los Andes, tales como cristalizacion fraccionada,
contaminacion cortical y/o mezcla de magmas (e.g. Toro
et al., 2008; Borrero et al., 2009; Martinez et al., 2014).

Firma adaquitica en los volcanes del CVMVT

Adaquita es un término para definir rocas igneas
asociadas con subduccion de litésfera oceanica joven
(<25 Ma) y aun caliente en arcos Cenozoicos (Kay,
1978; Defant y Drummond, 1990). Estas rocas son
el producto de la fusion parcial de la placa oceanica
subducente. Segin Defant y Drummond (1990), las
adaquitas se caracterizan por presentar valores de SiO,
>56 wt.%, AL,O, >15 wt.%, usualmente MgO <3 wt.%,
bajo contenido de Y (<18 ppm), bajos contenidos de
HREE (e.g. Yb <1,9 ppm), alto contenido de Sr (>400
ppm), bajos contenidos de HFSE y valores de Sr®/Sr¥’
<0,7040. Al respecto, Castillo (2006) menciona que las
adaquitas son practicamente definidas como tal a partir
de las relaciones St/Y vs Yy La/Yb vs Yb.

@

El origen de las adaquitas puede ser explicado no
solo por la fusion de la corteza oceanica como fue
inicialmente propuesto, sino también por: 1) fusién
parcial de la cufia astenosférica metasomatizada por
fundidos provenientes de la placa subducente, 2) por
la fusion parcial de la litésfera inferior, o 3) por la
cristalizacion fraccionada y asimilacion de la corteza
continental inferior (e.g. Castillo, 2006).

En el CVMVT, algunos elementos quimicos propuestos
por Defant y Drummond (1990) (SiO,, AL,O,, MgO, Y,
Yby Sr), indican que algunos de los volcanes presentan
firma adaquitica (Toro et al., 2008) (FIGURA 11).
Aquellas muestras que se encuentran alejadas del
campo corresponden a los centros volcanicos: Flujo de
lava de Lusitania y Domo Gallinazo. Los elementos
referencia existentes para el CVMVT son: SiO, >56
wt. %, ALO, >15 wt. %, MgO <3 wt. %, Y entre 10
y 19 ppm, Yb entre 1,09 y 1,96 ppm, y Sr entre 518 y
848 ppm.

En cuanto al origen, aunque este alcance se sale de los
objetivos del presente trabajo, es importante mencionar
que para centros volcanicos como el CVNR, volcan
Cerro Machin y cuerpos pluténicos de la region
como el Stock de Manizales, el Stock del Hatillo y el
Batolito de El Bosque también se ha presentado una
firma adaquitica (Laeger et al., 2013, Martinez et al.,
2014; Bustamante et al., 2017). En estos casos las
relaciones St/Y vs Y, La/Yb vs Yb y Sr/Y vs La/Yb
muestran claramente la firma existente.

o
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FIGURA 11. A. Diagrama Sr/Y vs Y (tomado y modificado de Defant y Drummond, 1990) para discriminar entre adaquitas
y rocas calco-alcalinas tipicas. Las dos muestras mas alejadas del campo adaquitico pertenecen a muestras de los centros
volcanicos: Domo Gallinazo y Flujo de lava de Lusitania. Para discusion referirse al texto. B. Diagrama La/Yb vs Yb (tomado
y modificado de Samaniego et al., 2005; en Martinez et al., 2014) para discriminar entre adaquitas y rocas calco-alcalinas. El
limite entre los campos de adaquitas y rocas calco-alcalinas es diferente para varios autores: Arth (1979), Martin (1986, 1999), y
Samaniego et al. (2005). No obstante, el valor de referencia usado aqui es el de Martin (1986, 1999) siguiendo a Castillo (2006).
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Para el caso del volcan Cerro Machin, el origen ha
sido relacionado con la influencia del granate en la
cristalizacion fraccionada asociada con la evolucion
de los magmas con contaminacion cortical en la
corteza inferior-media (Laeger ef al., 2013). Para el
caso de los cuerpos igneos pluténicos el origen ha
sido relacionado con la diferenciacion del magma
en el campo de estabilidad del granate (1,0-1,2 GPa)
en la base de una corteza engrosada (Bustamante
et al., 2017). Para el CVNR, Martinez et al. (2014)
proponen un escenario que involucra la generacion y
evolucion de los magmas a partir de la combinacion
de varios mecanismos, tales como: la fusion parcial de
la cufia astenosférica, la cristalizacion fraccionada, la
contaminacion cortical, y la mezcla de magmas con un
posible aporte de magma astenosférico. Es importante
resaltar que larelacion Sr/Y vs Y mostrada por Martinez
et al. (2014), tiene una tendencia hacia el campo calco-
alcalino; no obstante, la contaminacion de las muestras
con Y, como es aclarado por los autores, invalida esta
relacion. De esta manera, se sugiere que un posible
origen de la firma adaquitica para el CVMVT, podria
ser la asimilacion de los cuerpos adaquiticos presentes
en el basamento.

CONCLUSIONES

* Con base en las asociaciones mineraldgicas,
los centros volcanicos del CVMVT pueden
subdividirse en tres grupos: 1) rocas con contenido
de: olivino + piroxeno + anfibol + plagioclasa,
2) rocas con contenido de: piroxeno + anfibol +
plagioclasa, y 3) rocas con contenido de: piroxeno
+ anfibol + plagioclasa + cuarzo. Con base en
los analisis quimicos las rocas se clasifican como
andesitas basalticas, andesitas, dacitas y riolitas.

* El CVMVT es un campo que presenta una
firma adaquitica. Esta firma estd posiblemente
relacionada a procesos de asimilacion cortical en
profundidades de la corteza media/superior.

*  Entender los procesos de generacion de vulcanismo
monogenético asociados con la PVTSC, sirve
para entender el comportamiento de una futura
erupcion de un nuevo volcan monogenético, no
solo como parte del CVMVT sino también de los
otros campos volcanicos que se conocen en la
provincia. Esto ayudaria a contribuir con futuras
evaluaciones de amenaza volcanica para la region.
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