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En el Valle Superior del Magdalena hay evidencia de actividad magmatica jurasica, como el empla-
zamiento de cuerpos intrusivos entre graniticos y dioriticos, cuerpos hipoabisales y vulcanismo
riolitico-riodacitico. Dicha actividad tiene una orientacion preferencial norte-noreste, concordante
con el rumbo de las fallas regionales que marcan la tecténica del valle y delimitan las diferentes
unidades. La Cuarzomonzonita de Sombrerillo es uno de estos cuerpos.

Los catalogos de las unidades litoestratigraficas de Colombia tienen por objeto la divulgacién,
unificacion y homologacion de la nomenclatura estratigrafica del pais. En el catalogo de la Cuar-
zomonzonita de Sombrerillo se incluyen los analisis petrograficos, quimicos y de geocronologia
U-Pb realizados en el plutén. Con este trabajo se pretende ampliar el conocimiento geolégico del

pais.

1. Proponente del nombre

Atendiendo a las recomendaciones de la International
Subcommission on Stratigraphic Classification (1987;
Salvador, 1994), se propone utilizar la denominacion
Cuarzomonzonita de Sombrerillo para este cuerpo intru-
sivo, teniendo en cuenta su litologia dominante y man-
teniendo el nombre geografico con el que se describio

originalmente.

2. Proveniencia del nombre y distribucién
geografica

El componente geografico del nombre proviene del rio
Sombrerillo, a partir del cual fue descrito por Grosse
(1935) como Macizo del Rio Sombrerillo en el camino Pi-
talito-San Agustin, entre la desembocadura de la quebra-
da Ahorcado y el rio Sombrerillo, como "una intrusion de
granodiorita que aflora en las dos margenes del rio Som-
brerillo, al SE de San Agustin".

Alvarez (1983) propuso el nombre de Granitoide de
San Agustin, refiriendo que su composicion varia entre
granodiorita y granito.

En la Plancha 41 2: San Juan de Villalobos (Ingeomi-
nas y Geoestudios, 1999), este cuerpo fue considerado
parte del Batolito de Mocoa, pero Cardenas et al. (2003)
pudieron establecer que no hay continuidad espacial
con el batolito y que ambos cuerpos estan separados por
el Sistema de Fallas Algeciras.

Cardenas et al. (2003) separaron las rocas intrusivas
del Macizo del Rio Sombrerillo en dos cuerpos, para los
cuales propusieron los nombres de Cuarzomonzodiorita
Sombrerillo y Granito Altamira.

2.1. Distribucién geografica

La Cuarzomonzodiorita de Sombrerillo esta expuesta
en la Plancha 388: Pitalito, continua en la Plancha 412:
San Juan de Villalobos, y se prolonga hasta el sector
oriental de la Plancha 411: La Cruz, y en el norte de la
Plancha 430: Mocoa (figura 1). Este cuerpo tiene un area
de 1229 km?.

Segun Cardenas et al. (2003), en la Plancha 388 los
mejores afloramientos estan ubicados en la carretera Pi-
talito-San Agustin, entre la via que conduce a las vere-
das Los Cauchos y Bajo Frutal, hasta el puente sobre el
rio Sombrerillo; también en una cantera localizada en la
partida hacia el Alto del Obispo, donde se observan dos
tipos de roca: una acida de color rosado y otra interme-
dia de color gris verdoso. Asimismo, en el rio Granadillo
y sobre la via rio Granadillo-vereda Argelia se observan
buenas exposiciones del pluton; también se encuentran
manifestaciones del intrusivo en el rio Guachicos, al SW
de Bruselas. Otros afloramientos se encuentran en el rio
Granates, al NW de Saladoblanco, por la carretera que
conduce a La Cabafa y Morelia.

Para Nufiez (2003), los afloramientos mas accesibles
en la Plancha 412 se encuentran en la carretera Pitali-
to-Mocoa, en los alrededores de la poblacion de San Juan
de Villalobos, especialmente al sur de ella; también hay
exposicion de rocas de este cuerpo, muy cizalladas por
efectos de la Falla San Francisco-Yunguillo, en los alrede-
dores de la poblacion de San Francisco (Plancha 430). En
la Plancha 411 afloran en el rio Caqueta y su afluente, el
Cascabel, cerca de lalocalidad de Descanse.
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Figura 1. Localizacion de la cuarzomonzonita de Sombrerillo

Fuente: Cartografia | Ingeominas, de las planchas 388, 389, 411, 412 y 430.

3. Resena histérica
La primera referencia a este cuerpo intrusivo, descri-
to como Macizo de Sombrerillo, fue hecha por Grosse
(1930 y publicada en 1935) en un trabajo titulado Acer-
ca de la geologia del sur de Colombia, donde se lo consi-
der6 un intrusivo del Terciario Inferior (Julivert, 1968).
El Macizo de Sombrerillo fue descrito por Grosse
(1935) como “una intrusion de granodiorita que aflo-
ra en las dos margenes del rio Sombrerillo, al SE de San
Agustin”; también mencion6 afloramientos cerca de la
quebrada Ahorcado y otros macizos (Descanse-Yungui-
llo, Tarabita, Rio Sombrerillo, y La Plata-La Topa), que
por la inexistencia de cartografia en la época, no se pudo
aseverar si eran cuerpos intrusivos aislados o formaban
uno o varios cuerpos. Grosse (1935, en Julivert, 1968)
indica que, “dada la posicion del Macizo del Rio Sombre-
rillo, situado al NE del Macizo de Descanse-Yunguillo, en

de Garzon
Complejo migmatitico
La Cocha - Rio Tellez

la direccion de la Cordillera, seria posible que ambos ma-
cizos fueran la continuaciéon uno del otro”.

Hubach y Radelli (1962, en Julivert, 1968), en el Mapa
geoldgico de Colombia, interpretan que los tres macizos de
Yunguillo-Descanse, Tarabita y Rio Sombrerillo forman
un solo cuerpo de forma alargada. Posteriormente, Alvarez
(1983) propuso el nombre de Granitoide de San Agustin.

Ingeominas y Geoestudios (1999) consideraron que
en la Plancha 412: San Juan de Villalobos, este cuerpo
hace parte del Batolito de Mocoa, pero Cardenas et al.
(2003) definieron que estan separados por el Sistema de
Fallas Algeciras y que no hay continuidad espacial con el
Batolito de Mocoa.

Cardenas et al. (2003) separaron en dos cuerpos las
rocas intrusivas del Macizo del Rio Sombrerillo y propu-
sieron los nombres de Cuarzomonzodiorita Sombrerillo
y Granito Altamira.
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Nufiez (2003), en la memoria de las planchas 411,
412,430,431,448,449y 465, emplea la denominacion
Cuarzomonzodiorita Sombrerillos.

4. Descripcion geologica

Macroscopicamente las rocas de este pluton son de colo-
res gris y rosado, con diversas tonalidades, dependiendo
de la composicion mineralogica y el grado de meteoriza-
cion (figura 2). Por lo regular, las rocas se encuentran en-
tre moderada y altamente meteorizadas, forman saproli-
tosy suelos areno-arcillosos, con espesores que alcanzan
hasta 15 m. Tienen textura faneritica media a gruesa y
en algunas zonas se presentan texturas levemente porfi-
riticas. Ocasionalmente hay presencia de autolitos o ga-
barros con diametro de 10 a 20 cm. Se presentan diques
andesiticos a daciticos, con espesor de hasta 40 cm. Con

Figura 2. Afloramientos de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo

a) Estacion MIA-532 (IGM-900808) en la via Villalobos-Mocoa; b) Vis-
ta desde la Estacion MIA-532: relieves pronunciados del intrusivo en la
quebrada La Cascada, via Villalobos-Mocoa.

menor frecuencia se encuentran diques y venillas cuar-
zo-feldespaticas, apliticas y de cuarzo.

Microscopicamente corresponde a rocas holocrista-
linas, con textura dominante hipidiomorfica inequigra-
nular, con variaciones a alotriomorfica y panidiomorfica,
subordinadas. Los analisis petrograficos realizados a 29
secciones delgadas muestran que no es un cuerpo homo-
géneo, esta conformado por cuarzomonzonitas, monzo-
granitos, cuarzomonzodioritas, granodioritas, monzo-
diorita, sienogranito y tonalita (tabla 1), entre los que
predomina la cuarzomonzonita (37,93%) y abundan el
monzogranito (20,69%), cuarzomonzodiorita (20,69%)
y granodiorita (10,34 %).

La composicion mineralogica es bastante uniforme,
pero varia en el contenido de los minerales esenciales,
lo que se refleja en la diversidad composicional (tabla 1
y figura 3). Presenta texturas mirmequiticas, ocasional-
mente micrograficas, pertitas y antipertitas, por exsolu-
cion en forma de lamelas de plagioclasa en feldespatos y
viceversa, y texturas poiquiliticas por inclusiones multi-
ples de cuarzo y opacos en hornblenda.

1 Sienita de feldespato alcalino
2 Monzodiorita monzogabro

3 Diorita, gabro

quartzolite

quartz-rich
granitoid

alk-fsp-granite tonalite

syenogranite monzogranite  granodiorite

) X °

° (] q-diorite

g-monzodiorite

alk-fsp-syenite  quartz-syenite qu%rtz-mon‘onite g-gabbro
q-monzogibbro g-anorthosite
1 Sienite Monzonite o 2 3
A P

Figura 3. Diagrama de clasificacion QAPF correspondiente a las rocas
de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo
Fuente: Strekeisen (1974).
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Tabla 1. Composicion modal de las rocas de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo

IGM Qtz Pl Kfs Cpx Opx Hbl Bt Op Tin  Ap Zrn Ep All  Chl Otros Clasificacion petrografica
900764 20 35 28 1 4 3 05 05 05 T o dQuLZc%i 75) M°”Z°g'22@?;;’;:};32m°"i5m°
900765A 4,5 37 44 1 6 4 1 1 05 05 0,5 Tr Cuarzomonzonita
900766 4,5 41 29,5 5 2 10,5 4 1 Tr 0,5 1 0,5 Ser (0,5%) Cuarzomonzonita
900768 15 48 5 2,7 14 14,5 0,8 Tr Tr Tr Tr Tonalita
900769 24 39 28 7 1 Tr 05 05 Monzogranito
900773 9,8 43,6 34,6 1,4 Tr 5,3 3,8 0,8 Tr 0,7 Tr Cuarzomonzonita
900774 8,9 62 14,6 4,5 7 0,6 2,5 Tr Tr Cuarzomonzodiorita
900796 16,4 46,4 13,6 20 0,71 0,19 2,70 Tr Ser (Tr) Granodiorita
900808 13,5 43 25,5 1 2,2 1 05 28 Ser+Cal (0,5%) Cuarzomonzonita
900810 14 405 24 15 15 05 T 35 Ser+Cal de Pl (1%) rgg:;f;:‘;gg:;"t“;:rgz;
900811 12 407 253 135 2 05 15 T 25 Serr oalde (?'02) %) Granofels
901238 241 31 34,4 8,2 0,5 Tr 1,5 Tr Tr Monzogranito
*163425 22 28 38 5 5,6 Monzogranito
*163432 9,7 38 48,4 3 Cuarzomonzonita
*163433 24 12 62 Tr 1,5 Sienogranito
*163435 8,6 40 31,2 9,2 6,6 Cuarzomonzonita hornbléndica
163436 129 43 124 147 141 Cuarzomonzodiorita
hornbléndica
*163463 0,8 47 19,4 15 7,2 8,6 Monzodiorita
163519 142 39 26,2 88 108 Cuarzomonzc}nitg biotitica
hornbléndica
163523 146 33 284 12 94 Cuarzomonzonita biotitica
163568 34 49 11,8 304 28 Cuarzomonzodiorita
hornbléndica
163569 9,8 57 18 86 18 C“a':(z)‘r’r:'t‘)fé":;‘ég’ma
*163573 17,8 51 12,8 58 10,8 Granodiorita biotitica
163577 152 54 164 106 24 C“a':éfr:gfé‘:;i:""a
C-844 35 44,3 14,7 Tr Tr Tr Tr 6 Ser (Tr) Granodiorita
H8s4 6 13 11 23 25 1 ™ Tr Tr 19 Cb 2%, Ser C“arz°m°;izrg:‘(2ii';gmb'é”dica
7705 22 273 447 T 08 T 04 44 SO (Tr)(a :ﬁ}: :’°”a‘°s Monzogranito
Z-728 16 50 16,8 8,8 8 0,4 Tr Tr Tr Tr Tr Ser Cuarzomonzodiorita
Z-792 19,2 29,2 38,4 6 Tr 0,4 Tr 1,6 52 Ser, Sau, Kin Monzogranito

* Porcentajes tomados de Cardenas et al. (2003) y NUfiez (2003).

Granofels: roca metamorfica

4.1. Cuarzomonzonita-monzogranito

Las cuarzomonzonitas y monzogranitos conforman el
58,62 % del cuerpo. Macroscopicamente son rocas entre
leucocraticas y mesocraticas, equigranulares, de color
blanco moteado de verde y rosado, de grano medio a
grueso, compuestas por cristales subhedrales de plagio-
clasa, feldespato rosado, cuarzo anhedral y hornblenda
(figura 4).

Prevalecen las cuarzomonzonitas, de las cuales se
analizaron once secciones delgadas, sobre los monzo-
granitos (se analizaron seis secciones delgadas). Estan
constituidas por cuarzo que varia entre 4,5% y 14,6%;
la plagioclasa varia del 13% al 43,6%; el contenido de
feldespato (corresponde a ortosa y microclina), entre
11% y 48,4%; como minerales maficos son comunes la

Figura 4. Aspecto macroscopico Monzogranito (IGM 900769)
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hornblenda, hasta el 25%, biotita en el monzograni-
to hasta el 15%; el clinopiroxeno no esta presente en la
cuarzomonzonita, y en el monzogranito y en las demas
rocas puede llegar hasta el 5%, y el ortopiroxeno, hasta el
23% en la muestra H-864. Como minerales accesorios es
comun encontrar titanita, apatito, opacos, circon y, oca-
sionalmente, rutilo, allanita y carbonatos. Los minerales
félsicos se alteran frecuentemente a sericita, saussurita,
caolin y epidota, mientras que los minerales maficos, a
clorita, biotita, hornblenda, calcita y 6xidos de hierro. Las
rocas presentan textura hipidiomorfica a alotriomorfica
granular inequigranular, y frecuentemente muestran in-
tercrecimientos micrograficos y desmezclas pertiticas y
antipertiticas en finas lamelas en el feldespato alcalino y
la plagioclasa, respectivamente.

La plagioclasa de composicion An.,,, oligocla-
sa-andesina aparece como cristales euhedrales a subhe-
drales de habito tabular, forma texturas mirmequiticas
por intercrecimiento con cuarzo y, mas frecuentemente,
pertitas y antipertitas por intercrecimiento en los bordes
con feldespato potasico en forma de lamelas; otras veces
aparece con textura poiquilitica dada por la inclusion
de opacos, maclada segun la ley albita-Carlsbad, y me-
nos frecuentemente por periclina, presenta inclusiones
de biotita, hornblenda, circon, cuarzo, clinopiroxeno y
opacos. Generalmente el tamano de los cristales varia de
0,3 a 1 mm; ocasionalmente alcanza los 3 mm. Normal-
mente se presenta alterada en diferente grado a sericita,
saussurita y minerales arcillosos y epidota. Es menos fre-
cuente la alteracion a calcita, que se restringe al centro de
los cristales que presentan zonacion (figuras 5,y 6 cy d).

Figura 5. Aspecto microscopico cuarzomonzonita
a) Muestra H-864 compuesta por Plagioclasa (PI), hornblenda (Hbl) cloritizado, piroxeno (Px) y feldespato potasico (Kfs) XPL; b) Muestra H-864 com-
puesta por Plagioclasa (PIl), hornblenda (Hbl) cloritizado, piroxeno (Px) y feldespato potasico (Kfs) PPL; ¢) IGM 900766. Inclusion de circon (Zrn) en
feldespato (Kfs) XPL, Aumento 10X; d) IGM 900766. Inclusién de circon (Zrn) en feldespato (Kfs), hornblenda (Hbl) y plagioclasa (Pl) PPL.
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Figura 6. Aspecto Microscopico de Monzogranito

a) Alteracion de cristales de feldespato a caolin, inclusiones de apatito en hornblenda (IGM 900769, XPL, aumento 10X); b) Alteracion de cristales de
feldespato a caolin, inclusiones de apatito en hornblenda (IGM 900769, PPL, aumento 10X); c) Plagioclasa (Pl) empolvada por alteracion a saussurita y
epidota (Ep), biotita cloritizada (Bt) (Muestra Z-705, XPL. 5X); d) Plagioclasa (Pl) empolvada por alteracién a saussurita y epidota (Ep), biotita cloritizada
(Bt) (Muestra Z-705, PPL. 5X); e) Ortoclasa (Kfs), presenta textura pertitica y venillas de carbonatos (Cb); plagioclasa (Pl) empolvada por alteracién
a sericita-saussurita (XPL,5X); f) Ortoclasa (Kfs), presenta textura pertitica y venillas de carbonatos (Cb); plagioclasa (Pl) empolvada por alteracion a
sericita-saussurita (pPL,5X).
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El cuarzo por lo regular es anhedral e intersticial,
frecuentemente con caminos de polvo e inclusiones flui-
das. Son habituales las texturas de intercrecimiento con
plagioclasa formando mirmequitas, asi como simplec-
titas junto con minerales maficos y en forma de gotas
drop-like bordeando los demas minerales. Comunmente
se presenta con inclusiones de apatito, epidota y feldes-
patos; es también usual encontrarlo con bordes recrista-
lizados. Algunos cristales presentan extincion ondulato-
ria. El tamafio de los cristales varia entre 0,5 y 0,9 mm,;
ocasionalmente los hay entre 3 y 4 mm.

El feldespato potasico corresponde a ortoclasa con
algin contenido de microclina; su porcentaje varia en-
tre 11% y 48,4%; es anhedral, en el caso de la ortoclasa,
y entre subhedral y euhedral de habito tabular en la mi-
croclina, intersticial, con tamafios de 0,7 a1 mm, y oca-
sionalmente hasta 5 mm. Comunmente presenta textu-
ras de exsolucion pertitica dadas por plagioclasa en finas
lamelas; texturas poiquiliticas por inclusion de apatito,
clinopiroxeno, hornblenda y opacos; menos frecuente
es la textura micrografica. También presenta inclusiones
de circon, apatito y opacos; ocasionalmente se encuentra
cruzado por venillas de carbonato. Algunos cristales pre-
sentan maclas de tipo microclina y raramente parches
con maclas polisintéticas con bordes recristalizados.
Frecuentemente se presenta alterado a caolin y otros
minerales arcillosos. A veces presenta blastesis potasica
evidenciada por la inclusion de cristales de plagioclasa
sericitizados, con halos de reaccion de silice en cristales
de ortoclasa sin alteracion (figuras5ayb,y 6 eyf).

Los minerales maficos predominantes son horn-
blenda (hasta 25%), biotita (hasta 15%), ortopiroxeno
(desde trazas hasta 23%) y clinopiroxeno (hasta 5%). Los
opacos varian desde trazas hasta 2,2 %.

La biotita se observa en laminas xenomorficas a ta-
bulares de bordes corroidos con tamanos de hasta 0,6
mm, de color marron, con un pleocroismo X: verde oliva
Y: verde palido, con una direccion de clivaje y extincion
en ojo de pajaro. Los colores de interferencia son del se-
gundo orden. Presenta inclusiones de circones finos con
halos pleocroicos, opacos y titanita en agregados. Tam-
bién se presenta en agregados laminares finos de color
pardo que rodean los cristales de plagioclasa, cuarzo y
feldespato. Presenta una textura ligeramente lepido-
blastica. Algunos cristales presentan alteracion silicea,
y otros, alteracion a clorita y epidota. Esta asociada con

opacos, como producto de alteracion de la hornblenda
(figura 6 ayb).

La hornblenda se presenta como cristales subidio-
morficos tabulares con tamanos de 0,4 a 0,8 mm, ocasio-
nalmente hasta 2,5 mm, de color verde con pleocroismo
de verde amarillo a verde oliva, color de interferencia
verde de segundo orden y clivaje en una o dos direccio-
nes, dependiendo del corte del mineral. Presenta multi-
ples inclusiones de cuarzo en gotas con textura en atolon
e inclusiones de circones y opacos que originan texturas
poiquiliticas. Presenta alteraciones a biotita, tremolita-ac-
tinolita, clorita y epidota. En otros casos se observa en par-
ches y coronas como mineral de alteracion en cristales de
clinopiroxeno. Ocasionalmente exhibe venillas de éxidos
de hierro que atraviesan los cristales (figura 6 e y f).

El ortopiroxeno no es un mineral frecuente, aunque
en la muestra H-864 alcanza el valor maximo de 23%. Se
presenta como nucleos de cristales incoloros con pleo-
croismo leve de color rosado palido, con tamarfios de 0,4
a 1,4 mm, con una direccion de clivaje, relieve alto y ex-
tincion paralela. Presenta inclusiones de opacos con bor-
des reemplazados por anfibol de color verde.

El clinopiroxeno, al igual que el ortopiroxeno, solo
esta presente en dos de las rocas analizadas, y solo la
muestra IGM 900766 contiene los dos piroxenos. Se pre-
senta en nucleos xenomorficos a subidiomorficos prisma-
ticos cortos, incoloros con color de interferencia que varia
de amarillo a azul del tercer orden, relieve alto, extincion
de 41°, con tamanos de 0,4 a 0,6 mm. Presenta inclusio-
nes de opacos y alteracion a hornblenda hacia los bordes.

Como minerales accesorios se encuentran apatito,
circon, opacos y titanita. Como minerales de alteracion,
sericita de plagioclasa, clorita de biotita y de hornblenda,
calcita y anfibol de ortopiroxeno.

4.2. Granodiorita-cuarzomonzodiorita

Las cuarzomonzodioritas y granodioritas conforman el
31% del pluton. De estas rocas se analizaron nueve seccio-
nes delgadas, de las cuales seis se clasificaron como cuar-
zomonzodioritas y tres como granodioritas (tabla 1). Se
presentan como una facies rica en plagioclasa y cuarzo, y
corresponden a rocas holocristalinas faneriticas hipidio-
morficas a panidiomorficas equigranulares a inequigra-
nulares, con grano entre fino y medio, con tamafios entre
0,5 y 3 mm (figura 7), con texturas poiquilitica, mirme-
quitica y simplectitica. Estan constituidas por plagioclasa,
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Figura 7. Aspecto macroscépico de granodiorita (IGM 900796)

que varia entre 43,4% y 61,8%, cuarzo, con valores entre
3,4% y 16,4% y feldespato potasico, entre 12% y 16,8%;
como minerales ferromagnesianos incluye hornblenda,
de 5,8%a 30,4%,y biotita, desde trazas hasta 14,1 %. Como
minerales accesorios es comun encontrar titanita, apatito,
circon, rutilo, allanita y opacos. La roca frecuentemente
presenta alteracion a sericita-epidota y clorita.

La plagioclasa es de composicion variada: contiene
(040 €N Cristales tabula-
res subidiomorficos de relieve bajo, presenta maclas del

albita-oligoclasa-andesina An

tipo albita-periclina, que en la mayoria de los cristales
estan ocultas por la alteracion. Presenta inclusiones de
cuarzo que forman texturas mirmequitica, poiquilitica
y simplectitica. El tamafio de los cristales varia de 0,6 a
2,5 mm, y frecuentemente esta alterada a sericita-epi-
dota y minerales de arcilla, lo que impide determinar de
manera precisa su angulo de extincion; la alteracion se
encuentra restringida al nacleo de los cristales.

El cuarzo se presenta en cristales incoloros, xeno-
morficos intersticiales e inequigranulares, con color
de interferencia gris de primer orden, extincion recta,
ocasionalmente ondulada y en mosaico, empolvado
por caminillos de polvo. Comuinmente se presenta con
inclusiones de hornblenda y apatito, y menos frecuente-
mente, de rutilo de habito acicular (muestra Z-728). En
el caso de la cuarzomonzodiorita, se observan como in-
clusiones en plagioclasa. El tamafo preponderante es de
1 mm, pero en las granodioritas se encuentran algunos
con tamanos mayores de 3 mm, como cristales indivi-
duales o en glomerocristales, se presenta formando tex-
tura mirmequitica por intercrecimiento con plagioclasa.

El feldespato se encuentra en cristales tabulares con
inclusiones de apatito, y corresponde a ortoclasa con al-

gunos contenidos de microclina; es anhedral, en el caso
de la ortoclasa, y subhedral a euhedral, en la microclina,
intersticial, con tamafios de 0,7 a1 mm, y ocasionalmen-
te hasta 5 mm. Su relieve es menor que el del balsamo y
tiene birrefringencia gris de primer orden. Comunmen-
te presenta textura pertitica y poiquilitica por inclusion
de apatito, hornblenda y opacos; menos frecuente es la
textura micrografica por intercrecimiento con cuarzo;
ocasionalmente se encuentra cruzado por venillas de
carbonato. Algunos cristales presentan maclas de micro-
clina, y raramente parches con maclas polisintéticas con
bordes recristalizados. Frecuentemente se presenta alte-
rado a caolin y otros minerales arcillosos. A veces presen-
ta blastesis potasica, evidenciada por la inclusion de cris-
tales de plagioclasa sericitizados, con halos de reaccion
dessilice en cristales de ortoclasa sin alteracion.

La hornblenda se observa como cristales de habito
prismatico y anhedral de color verde, pleocroicos, X: ver-
de palido Y: verde oliva, textura poiquilitica por inclusio-
nes de cuarzo y opacos. Sus tamanos rondan los 0,8 mm,
y ocasionalmente llegan a 2,5 mm. También se presenta
como cristales intersticiales a manera de parches, con
color de interferencia amarillo del primer orden (figura
8). Presenta clivaje en una o dos direcciones, dependien-
do del corte del mineral, y diversas alteraciones a biotita,
tremolita-actinolita, clorita y epidota en los bordes.

La biotita se presenta en laminas de color pardo, con
tamario de 0,5 mm. Es pleocroica, xenomorfica, con bor-
des corroidos por feldespato, con tamano de hasta de 0,6
mm, con pleocroismo a verde oliva, con clivaje en una di-
reccion, extineion en ojo de pajaro, con birrefringencia del
segundo orden. Presenta inclusiones de circones finos con
halos pleocroicos, opacos y titanita en agregados. Otras
veces se presenta en agregados finos rodeando cristales de
plagioclasa, cuarzoy feldespato, y presenta una textura li-
geramente orientada. Se observan cristales con alteracion
silicea y otros alterados a clorita y epidota. Se la encuen-
tra asociada con opacos, como producto de alteracion de
la hornblenda. Como minerales accesorios se encuentran
titanita, apatito, allanita, rutilo, circon y opacos.

Las cuarzomonzodioritas corresponden a rocas fane-
riticas equigranulares de color blanco con sectores verde
oscuro, compuestas por plagioclasa, cuarzo, feldespato
potasico, biotita y hornblenda (figura 9). Debido a que no
es la roca dominante, se propone cambiar el nombre de
Cuarzomonzodiorita Sombrerillos, con el que se conocia
esta unidad, por el de Cuarzomonzonita de Sombrerillo.
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b
o
N PI
> Kfs

Figura 8. Aspecto microscopico Granodiorita
a) Textura holocristalina hipidiomérfica inequigranular compuesta por plagioclasa (Pl), feldespato (Kfs), cuarzo (Qtz) y hornblenda (Hbl) alterada a clorita

(IGM 900796, XPL); b) Textura holocristalina hipidiomérfica inequigranular compuesta por plagioclasa (PI), feldespato (Kfs), cuarzo (Qtz) y hornblenda
(Hbl) alterada a clorita (IGM 900796, PPL).

Figura 9. Aspecto Microscopico Cuarzomonzodiorita
a, b, ¢ y d) Microclina (Mc), plagioclasa (Pl); feldespato potasico (Kfs), hornblenda (Hbl), titanita (Ttn) (Muestra Z-728, Ampliacion: 5x). E y F) Ampliacion:

20x. Cuarzo (Qtz) con inclusiones de rutilo (Rt) de habito acicular.
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4.3. Rocas de dique

De las rocas de dique se analizaron cinco secciones del-
gadas, de las cuales cuatro se clasificaron petrografica-
mente como andesitas, y una como basalto piroxénico
(tabla 2). En el diagrama QAP (figura 10) se muestra la
clasificacion petrografica de estas rocas.

Macroscopicamente, las andesitas son rocas meso-

craticas de color gris verdoso oscuro con algunas man-

chas blancas. En la (figura 11) se observa el aspecto ma-
croscopico de estas rocas.

Microscopicamente son rocas de textura holocrista-

lina porfidica, con textura glomeroporfidica y traquitica,

Tabla 2. Composicién modal de los diques de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo

IGM Qtz Pl Kfs Opx Hbl Bt Op Tin Ap Ep Chl

Fenocristal Matriz Vidrio Amig. Otros CIasmca'c_lon
petrografica
900765B 3 47 36 1 27 60 13 Cal (1%) Andesita basaltica
900767 5 19 25 Tr 12 Ser (23%) Andesita propilitizada
900809 2 52 375 35 12 08 1 1,5 3 97 Ser (0,5%) Andesita
M-033 04 31,6 33 48 04 T Tr Tr 33,6 56,4 64 36 Ox'doilgeg: Ser, Basalto piroxénico
Z-816 28 164 64 0,4 3,6 30,1 64,8 2.3 2,8 Ser, Kin Andesita
1 Alkali-feldespar-trachyte Q
alk-fsp-rh- P .
yolite rhyolite dacite
qg-alk-fsp-trachyte —quartz-trachyte quartz-latite el
andesite
°
1 trachyte latite

Figura 10. Diagrama de clasificacion QAPF correspondiente a los diques de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo

Fuente: Strekeisen (1974).
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compuestas por fenocristales de hornblenda-oxihor-
nblenda, plagioclasa, feldespato potasico y cuarzo, con
porcentajes de cristales que fluctian entre 3 y 37,2%.
También las hay de textura finogranular, compuestas
por microlitos de plagioclasa, hornblenda, biotita, cuar-
70, apatito, epidota y titanita, con un porcentaje de ma-
triz que oscila entre el 56,4% y el 97 %.

Ocasionalmente presenta amigdalas irregulares re-
llenas de clorita y vidrio volcanico desvitrificado. Asi-
mismo, se presentan rocas con textura microcristalina

constituidas principalmente por vidrio intersticial (figu-
rasl12,13y14).

T Hll‘lllliﬂ
m 10 20 N 40

Figura 11. Aspecto macroscépico de las rocas de dique

Fenocristales. En los fenocristales de las rocas de dique
es comun encontrar hornblenda en todas las andesitas,
en cristales tabulares euhedrales a subhedrales en los
cortes longitudinales y hexagonales, en secciones trans-
versales, con dos direcciones de clivaje, a 56°y 124°, de
color verde con pleocroismo de verde palido a verde
oliva, color de interferencia verde del segundo orden,
extincion a 12°; son comunes las maclas simples, con
tamano de 0,5 mm, y se presentan como microfeno-
cristales aislados con inclusiones de opacos y como glo-
merocristales con alteracion a calcita. La muestra IGM

900809 presenta oxihornblenda en fenocristales de ta-

mm 10 20 30 :

a. Cuarzomonzonita (IGM 900765); b) andesita (IGM 900765); c) Andesita propilitizada, con matriz holocristalina (IGM 900767).

Figura 12. Aspecto microscopico de las rocas faneritica
ay b) Cuarzomonzonita. Faneritica, compuesta por cuarzo, plagioclasa (Pl) y hornblenda (Hbl). Se observa el contacto neto entre la roca granitica y el
dique andesitico (IGM 900765).
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Figura 13. Aspecto microscopico de la matriz en rocas andesiticas
ay b) Matriz traquitica, fenocristales de hornblenda (Hbl) (IGM 900765-B, 10X); c y d) Matriz microcristalina, fenocristales de hornblenda (Hbl) y plagio-
clasa (Pl) (IGM 900809, 10X); E y F) Matriz vitrea, amigdala (Amig) rellena de vidrio volcanico (Vv), Calcita (Cal) y opacos (Op) (Muestra Z-816, 5X).
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Figura 14. Aspecto microscopico de rocas basélticas
a y b) Basalto Piroxénico (M-033, 5X); ¢ y d) Matriz hipohialina panidimoérfica, fenocristales de piroxeno (Px) con carbonatos en planos de fracturas e
inclusion de opacos (Op), ortoclasa (Kfs) embebida en matriz microlitica (Vv); amigdalas rellenas de vidrio volcanico (Aumento 5X).

manos mayores de 1 mm, de color pardo a verde, con
pleocroismo verde a pardo, color de interferencia verde
de segundo orden, angulo de extincion de 14°; muestra
inclusiones de plagioclasa y opacos.

2 €N Mmicrofenocrista-
les euhedrales a subhedrales tabulares incoloros, de 0,3

La plagioclasa es andesina An

a 1 mm, alterada a sericita-epidota. Solo se conservan
remanentes frescos en el nucleo de los cristales, color de
interferencia gris de primer orden. Presenta maclas se-
gun la ley de albita y periclina, con inclusiones de apati-
to, opacos, hornblenda y vidrio volcanico.

El cuarzo intersticial se presenta en microcristales
de 0,05 a 0,3 mm, xenomorficos, incoloros, con relieve
bajo, color de interferencia gris de primer orden. Tam-
bién aparece como microcristales en la matriz. Ademas,

se presenta en venillas como mineral de introduccion.

Labiotita se presenta inicamente en la muestra IGM
900809, como laminas de color pardo con pleocroismo
de verde a pardo, colores de interferencia del segundo
orden, extincion paralela, clivaje paralelo al eje mayor
del cristal. En los planos de exfoliacion se acopian agre-
gados de titanita y opacos.

Como minerales accesorios se observan opacos,
apatito, epidota, titanita, calcita y oxidos de hierro. Es
comun la alteracion a clorita, sericita, calcita y caolin.

Matriz. Las rocas andesiticas presentan matriz hialopi-
litica con microlitos de plagioclasa de 0,05 mm, altera-
dos a sericita y epidota, orientados, siguiendo texturas
de flujo dentro de una masa vitrea de color pardo. Hay
microcristales diseminados de hornblenda y opacos
(figura 13a). La muestra IGM 900809 presenta matriz
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granular con textura holocristalina microporfidica, con
cristales de plagioclasa, hornblenda, oxihornblenda,
biotita y cuarzo, con tamanos entre 0,1 y 0,3 mm (figu-
ra 13b). Laroca Z-816 presenta textura microcristalina
hipohialina porfidica con amigdalas rellenas de vidrio
volcanico desvitrificado, opacos y calcita (figura 1 3c¢).

El dique basaltico corresponde a una roca de color
verdoso con textura hipohialina porfidica, panidimorfi-
ca, con un contenido de cristales del 40,1 %, matriz mi-
crocristalina a criptocristalina (56,4 %) y vesiculas (3,5%).
La fraccion cristalina se presentan como fenocristales:
plagioclasa (3,8%) de tipo labradorita, piroxeno (4,8%),
feldespato potasico (3,3%), y también como microfeno-
cristales y microcristales de plagioclasa, con tamafos
entre 2 y <0,5 mm (27,8%). Se encuentra cuarzo micro-
cristalino (0,4%). Como minerales accesorios se presen-
tan epidota, apatito, titanita y opacos; y como minerales
de alteracion, 6xidos de hierro, sericita, calcita y caolin.

Los fenocristales de plagioclasa labradorita An g, (o
son euhedrales con macla segun la ley de albita y peri-
clina, con inclusiones de vidrio volcanico verde, micro-
cristales de piroxeno, opacos, feldespato y epidota que
le imprimen una textura poiquilitica, alterada a sericita
(figura 14).

El feldespato potasico (ortoclasa) aparece como cris-
tales euhedrales con tincion marron claro, color de in-
terferencia gris del primer orden, relieve bajo y extincion
paralela, alterado a caolin

El piroxeno se encuentra en cristales incoloros a ma-
rron claro con pleocroismo a rosado, amarillo y verde,
relieve alto, colores de interferencia de primer y segun-
do orden, de habito prismatico, con exfoliacion en una
direccion; presenta inclusion de opacos.

Como minerales secundarios hay titanita, apatito,
epidota y opacos. Como minerales de alteracion sericita,
carbonatos, oxidos de hierro y caolin.

Contactos. En la Plancha 388, la Cuarzomonzonita de
Sombrerillo intruye a las Lodolitas de Granadillo, con-
sideradas de probable edad paleozoica, formando en
el contacto marmoles y cornubianitas (Cardenas et al.,
2003), como se observa en la carretera a Los Cauchos, en
la mina La Calera, a orillas del rio Magdalena, y en la ca-
rretera Alto El Obispo-San Agustin, cuando cruza sobre
el rio Granadillo. Con la Formacion Saldana, el contacto

es fallado, pero en algunos sitios muestra el caracter in-
trusivo en la secuencia vulcanosedimentaria. Esta situa-
cion se observa al sur de Bruselas, en donde la ap6fisis
del intrusivo corta la Formacion Saldana; no se detecta-
ron efectos térmicos debido a la intensa meteorizacion
de las rocas encajantes.

Los depositos del Pleistoceno, como el Lahar de Al-
tamira, la Formacion Guacacallo y las terrazas pumiticas
cubren la Cuarzomonzonita de Sombrerillo inconfor-
memente, impidiendo observar la continuidad hacia el
norte de la plancha 388. No obstante, se supone que el
intrusivo se extiende en esta direccion y de él hacen par-
telos afloramientos de rocas intrusivas descritos en el rio
Granates, al noroeste de Saladoblanco, y los del rio Mag-
dalena en la zona del Filo de Chillurco y monte Bonito.

5. Geoquimica

Para la caracterizacion litogeoquimica de la Cuarzo-
monzonita de Sombrerillo se analizaron ocho muestras
de rocas granitoides de las diferentes litologias del cuer-
po principal y tres muestras de diques. Se complemen-
to la informacion con el analisis petrografico de dichas
muestras. Para la elaboracion de diagramas se recalcula-
ron los 6xidos mayores, teniendo en cuenta los valores
de LOI (pérdidas por ignicion).

Oxidos mayores. Los valores de SiO, en rocas granitoi-
des de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo varian entre
55,37%y 72,84%.Los valores de Al,O,, Fe,0,, y CaO tie-
nen una relacion inversamente proporcional a SiO,; el
Na,O +K,O oscila entre 4,49% y 9,56 %; el TiO, varia en-
tre 0,27% y 1,07%. Los contenidos de Al O, estan entre

3

14,06% y 16,6% (los valores mas bajos corresponden a
las muestras mas félsicas). El contenido de hierro total
esta entre 2,43% y 13,24%, y el MgO varia entre 0,28%
y 9,42 % (tabla 3).

En los diques que intruyen la Cuarzomonzonita de
Sombrerillo se observan valores de SiO, entre 48,7% y
51,25%, que corresponden a rocas basicas y al limite in-
termedio-basico, con contenido promedio de Al,O, de
16%; el hierro total varia entre 14% y 16,3%, y el MgO,
entre 5,9% y 7,8%. El contenido de alcalis (Na,0+K,0)
es menor de 5% (tabla 4), con valores mayores de so-
dio. El menor contenido de K,O esta en la muestra IGM
900767, que presenta alteracion hidrotermal.
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Tabla 3. Composicion de 6xidos mayores en rocas de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo

IGM Sio, Tio, ALO, Fe,0, MgO Ca0O Na,0 K,0 PO, MnO FeO LOI Clasificacion petrografica
900764 67,14 0,51 16,59 2,76 0,42 2,28 3,89 5,67 0,094 0,586 1 0,35 Monzogranito
900766 58,04 0,82 16,16 7,59 3,7 6,8 3,22 2,6 0,173 1,590 4,07 0,53 Cuarzomonzonita
900768 55,37 1,04 16,6 8,65 4,44 7,4 2,91 1,58 0,267 1,907 4,59 1,33 Tonalita
900769 58,73 1,07 16,45 6,65 1,84 4,4 3,76 5,37 0,37 1,116 3,58 0,91 Monzogranito
900796 61,86 0,75 16,4 5,9 2,34 3,89 3,33 3,11 0,212 1,046 3 1,88 Cuarzodiorita
900808 72,73 0,27 14,32 2,3 0,43 1,77 4,32 3,17 0,087 0,595 1,39 0,4 Cuarzomonzonita
900810 72,84 0,27 14,06 2,38 0,47 1,76 3,91 3,51 0,09 0,694 1,14 0,53 Cuarzomonzonita
900811 64,09 0,87 15,34 5,81 0,7 4,01 2,94 4,3 0,486 1,312 3,57 0,93 Granofels

Granofels: roca metamorfica
Tabla 4. Composicion de 6xidos mayores en diques de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo

IGM Sio, Tio, ALO, Fe,0, Mgo CaO Na,0 K,0 PO, MnO FeO LOI Clasificacion petrografica
900765 48,74 1,1 16,63 9,56 5,87 8,55 2,62 2,34 0,192 1,63 514 3,96 Andesita basaltica
900767 51,25 0,73 15,72 8,59 7,82 8,33 2,83 0,83 0,228 1,59 5,43 3,29 Propilita de andesita
900809 48,96 1,22 17,07 10,38 6,31 9,19 3,03 1,49 0,483 1,44 5,94 1,46 Andesita

Los valores se dan en porcentaje

En el diagrama de Peccerillo y Taylor (1976) (K,0/
$i0,), las rocas de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo
se ubican principalmente en los campos de las series cal-
coalcalinas altas en K IGM 900766, IGM 900796 e IGM
900810), shoshoniticas (IGM 900764, IGM 900769
e IGM 900811), y dos muestras presentan afinidad
calcoalcalina (IGM 900808 e IGM 900768). Los con-
tenidos mas altos de K,O corresponden a las rocas con
mayor contenido de silice (figura 15a). Las tres mues-
tras de diques se inscriben, cada una, en un campo di-
ferente en el diagrama de Peccerillo y Taylor (1976), y

7
6
°
5, Shoshonite Serigs
4
1 High-L calc-alkaline Series
ON
~ 3 [ ]
2 . .
i Calc-alkaline Series
1
0 Tholeiite
Series
45 50 55 60 65 70 75

sio,

Figura 15. Diagrama K,O Vs SiO, (Peccerillo y Taylor, 1976)

a) Cuarzomonzonita de Sombrerillo; b) Diques que la intruyen.

tienen contenidos cercanos de SiO, menores de 55%.
La muestra IGM 900767, de andesita propilitica, es la
de menor K,O, y corresponde a la serie calcoalcalina
(figura 15b).

En el diagrama TAS de Middlemost (1994), las ro-
cas plutonicas se localizan en facies intermedias a acidas
subalcalinas, dentro de los granitos, dioritas y gabrodio-
ritas, las mas alcalinas en los campos de las monzoni-
tas y cuarzomonzonitas (muestras IGM 900769 e IGM
900764). Las rocas de dique se ubican en el campo de los
basaltos (figura 16).
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Figura 16. Diagrama de Middlemost (1994)

a) Correspondiente a rocas de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo; b) Diques que la intruyen.

En el diagrama de alcalinidad-aluminosidad (Sha-
nd, 1943), las rocas de la Cuarzomonzonita de Som-
brerillo se distribuyen en los campos metaluminoso y
peraluminoso (figura 17), lo que sugiere una posible
contaminaciéon del magma con rocas de caja o fusion de
corteza continental de las muestras peraluminosas (IGM
900796, 900808 y 900810), que corresponden a las ro-
cas con los valores mas altos de SiO, (> 72%). Las rocas de
los diques son metaluminosas con valores de A/NK >2 y
A/CNK menor que los granitoides.

Elementos traza y tierras raras. Los resultados de los
analisis de elementos traza y tierras raras de siete rocas
pluténicas de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo y la
muestra IGM 900811, que corresponde a un granofels,
se presentan en la tabla 5, y los de tres muestras de di-
ques que atraviesan el intrusivo, en la tabla 6.

De acuerdo con el diagrama de elementos de las
tierras raras (REE) normalizado al condrito segin Naka-
mura (1974), las rocas granitoides del cuerpo principal
muestran concentraciones de valores inferiores de tie-
rras raras, con enriquecimiento en tierras raras livianas
(LREE), con un patron homogéneo que se va empobre-
ciendo progresivamente hacia las tierras raras pesadas
(HREE), con una pendiente negativa que se aplana en las
tierras raras pesadas (figura 1 8a).
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Figura 17. Diagrama de alcalinidad-aluminosidad (Shand, 1943), corres-
pondiente a rocas de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo (rojo), y diques
que la intruyen (verde)
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Tabla 5. Resultados de elementos traza y tierras raras en rocas de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo (contenidos en ppm)

IGM Li Be Sc Ni Rb Sr Y Cs Ba La Ce Pr Nd Sm
900764 12,492 3,3731 10,29 5,689 184,502 344,7 30,78 3,925 1416,88 59,46 122,7 14,44 52,98 8,76
900766 19,243 1,9015 38,36 26,16 96,9234 515,5 31,57 2,512 786,16 29,96 63,54 8,521 34,42 7,24
900768 13,554 1,4011 31,82 22,96 48,9959 686 23,58 2,037 530,03 24,19 52,04 6,837 28,35 5,87
900769 5,1786 1,8254 22,47 12,78 140,471 687,6 31,03 1,392 1825,77 35,93 77,32 9,983 41,87 8,61
900796 5,713 2,3399 19,62 8,65 80,1693 620,7 24,53 0,576 1372,79 29,61 65 8,273 31,57 7,32
900808 7,4952 3,2499 6,861 2,777 59,0853 256,9 26,95 0,266 1105,28 27,37 59,21 7,594 27,67 5,73
900810 11,747 3,3916 7,487 2,524 62,9519 234 33,66 0,407 1234,60 26,47 57,86 717 28,26 5,83
900811 10,338 8,6853 27,12 4,434 130,511 635,4 159 0,611 2441,02 14,7 235,5 35,45 158,8 29,7

IGM Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Pb Bi Th U Nb Zr
900764 2,344 8,51 1,28 5,97 1,196 3,72 0,51 3,483 0,536 20,36 <0,05 29,22 5,36 13,5 444,18
900766 1,998 71 1,15 6,19 1,287 3,81 0,54 3,629 0,555 11,91 <0,05 11,32 2,29 7,0 303,52
900768 1,892 5,63 0,93 4,68 0,932 2,79 0,38 2,532 0,381 9,294 0,057 6,281 1,71 5,9 162,87
900769 3,77 7,94 1,28 6,18 1,237 3,7 0,5 3,287 0,5 14,13 <0,05 8,249 1,72 8,7 281,31
900796 2,536 6,35 0,99 5,36 1,082 3,29 0,45 3,023 0,467 15,37 5,712 1,44 55 200,7
900808 1,663 5,74 0,92 5,07 1,043 3,18 0,45 2,915 0,435 9,398 3,048 0,35 58 17,3
900810 1,714 5,59 1 5,31 1,099 3,38 0,5 3,167 0,485 11,51 3,099 0,35 5,7 119,9
900811 7,977 26,5 4,37 20,9 4,238 12,6 1,7 10,82 1,6 21,59 11,03 1,81 22,6 653

Granofels: roca metamorfica

Tabla 6. Resultados de elementos traza y tierras raras correspondientes a diques en rocas de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo (contenidos en ppm)

IGM Li Be Sc Ni Rb Sr Y Cs Ba La Ce Pr Nd Sm
900765 39,238 0,9551 54,74 29,59 93,9288 543,9 19,25 1,063 673,24 14,46 32,05 4,521 20,36 4,7
900767 20,063 0,9439 38,61 132,1 19,0881 663,1 41,33 0,124 368,54 15,89 32,53 4,427 18,99 3,94
900809 8,6712 1,5696 37,98 57,52 30,1062 930,4 23,36 0,453 753,06 23,5 60 8,564 36,62 9,28

IGM Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Pb Bi Th U Nb Zr
900765 2,048 4,64 0,76 4,16 0,817 2,34 0,31 1,986 0,279 6,537 <0,05 0,927 0,38 <20 <130
900767 1,528 3,8 0,6 3,2 0,636 1,87 0,25 1,648 0,243 3,549 <0,05 1,789 0,43 3,1 <130
900809 3,027 8,07 1,14 5,9 1,128 3,21 0,4 2,493 0,339 2,679 1,4 0,34 2,8 14,4
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Figura 18. Diagrama de REE normalizado respecto al condrito (Nakamura, 1974)

a) Rocas granitoides de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo; b) Rocas de dique.
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LamuestraIGM 900811 (MIA-535) de granofels tiene
un comportamiento diferente, pues presenta mayor enri-
quecimiento, tanto en LREE como en HREE, y valores su-
periores con respecto al condrito. La muestra IGM 900765
(MIA-509) presenta una pequenia anomalia positiva en Eu.

Entre los diques se diferencia la muestra IGM
900809 (MIA-532A), que presenta el mayor enrique-
cimiento en tierras raras, con una linea mas suave y sin
picos, con empobrecimiento progresivo hacia las tierras
raras pesadas. Las otras dos muestras, 900765 y 900767,
presentan una leve anomalia positiva en Eu (figura 1 8b).

En los diagramas NMORB (Sun y McDonough,
1989) correspondientes a los granitoides de la Cuarzo-
monzonita de Sombrerillo (figura 19a), se observan li-
neas con varios picos, que revelan empobrecimiento de
los elementos inméviles Nb, La, Ce, P y Ti y anomalias
positivas en Ba, K, Pb, Nd y Sm. Esto puede corresponder
a la separacion de fases minerales accesorias como tita-
nita, rutilo y apatito, y manifiesta una evolucion magma-
tica (Winter, 2001). Se destaca la muestra IGM 900811
(MIA-535) de granofels por tener mayores contenidos de
Nd, Dy, Y, Yb y Lu que las otras muestras, lo que indica
claramente una procedencia diferente.

Las muestras de los diques presentan picos negati-
vos en Nb, P y Ti, pero en la muestra IGM 900765 (MIA-
509 C) se observa mayor enriquecimiento en Rb, Ky Pby
comportamiento similar (paralelo) a las otras dos mues-
tras, con empobrecimiento en elementos menos moviles
(HFS) y anomalias negativas poco pronunciadasen Py Ti.
Las otras muestras presentan marcadas anomalias nega-
tivas en Nb (figura 19b).

MIA-535

N
L
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0,1
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Cs RbBaTh U Nb K LaCePb Pr St P Nd Zr SmEu Ti Dy Y Yb Lu

Figura 19. Diagrama normalizado a NMORB (Sun y McDonough, 1989)

Las anomalias negativas de Nb, Sr, Tiy P y el em-
pobrecimiento progresivo hacia los elementos pesados
caracterizan los arcos magmaticos relacionados con am-
bientes de subduccion. La anomalia negativa de Nb con
respecto al Th y Ce, con un patron semiparalelo en todas
las muestras (figura 19a), es caracteristica de magmas
originados en ambientes tectonicos relacionados con los
arcos.

Los valores altos de elementos lit6filos de alto radio
ionico Cs, Bay Th indican una afinidad con corteza con-
tinental (margenes convergentes), donde hay abundan-
cia de estos elementos incompatibles. Los valores altos
de Sr, K, Ba y Rb se presentan por la movilizacion desde
los fluidos que interactiian en la zona de subduccion ha-
cia el magma.

Las relaciones La/Yb, Sm/Yb y Euw/Eu* con valores
normalizados, tanto en la Cuarzomonzonita de Sombre-
rillo como en sus diques, se presentan en la tabla 7. Cinco
muestras de rocas graniticas tienen anomalia negativa en
Eu (Eu/Eu*<1), que pueden relacionarse con un origen
de afinidad continental y pueden haber procedido de la
fusion parcial de la corteza, donde los residuos de estos
fundidos fueron ricos en plagioclasa, y habrian retenido
el Eu en la corteza inferior y generado un patréon empo-
brecido en Eu en la corteza superior. Tres de las muestras
de granitoides y los tres diques presentan anomalias po-
sitivas con valores de Eu/Eu*>1.

La relacion La/Yb en los diques es mayor de 2,5 lo
que indica que son basaltos de origen continental.
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a) Rocas granitoides de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo; b) Rocas de dique.
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Tabla 7. Relaciones normalizadas La/Yb, Sm/Yb y Eu/Eu* en rocas y diques de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo (contenidos en ppm)

IGM Yb La La/Yb Sm Sm/Yb Eu/Eu*
0,22 0,33 0,20
900764 15,83 180,73 11,41 43,15 2,73 0,83
900766 16,50 91,06 5,52 35,66 2,16 0,86
900768 11,51 73,52 6,39 28,94 2,51 1,01
900769 14,94 109,20 7,31 42,42 2,84 1,40
900796 13,74 90,00 6,55 36,07 2,63 1,15
900808 13,25 83,18 6,28 28,24 2,13 0,89
900810 14,40 80,44 5,59 28,72 1,99 0,92
*900811 49,17 348,48 7,09 146,07 2,97 0,88
900765 9,03 43,94 4,87 23,15 2,56 1,35
900767 7,49 48,29 6,44 19,41 2,59 1,22
900809 11,33 71,43 6,30 45,72 4,03 1,08

Nota. En el area sombreada los datos de las muestras de dique.
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Figura 20. Diagrama de Frost et al. (2001), correspondiente a rocas y
diques de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo
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Discriminacion de ambiente tectonico y tipo de gra-
nitoide. En el diagrama de Frost et al. (2001), tanto las
rocas del pluton como los diques se ubican en el campo
de las rocas magnesianas, que corresponden a granitos
cordilleranos con contenido de silice de 56% a 77% (fi-
gura 20).

En los diagramas de ambiente tectonico de Pearce et
al. (1984) (figura 21), la mayoria de las rocas granitoides
se ubican en el campo de los granitos de arco volcanico
(VAG); en el diagrama (Rb vs. Y +Nb), en granitos sinco-
lisionales, exceptuado la muestra IGM 900811, que se
grafica en el limite del campo de los granitos intraplaca.

En el diagrama de Whalen et al. (1987), las rocas de
la Cuarzomonzonita de Sombrerillo muestran caracte-

risticas de magmas tipo L, cordillerano (figura 22).

Syn-COLG granitos sincolisionales

; ° R-ocas VAG granitos de arco volcanico
000 Diques WPG granitos intraplaca
ORG granitos de dorsal oceanica

Nb

100

1000

Figura 21. Diagramas de ambiente de Pearce et al. (1984), correspondientes a las rocas y diques de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo
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Figura 22. Diagramas de Whalen et al. (1987), correspondientes a 6xidos mayores y elementos traza en la Cuarzomonzonita de Sombrerillo

El analisis quimico de los circones de la muestra
MIA-512 permiti6 determinar la abundancia de los ele-
mentos traza en cada uno de ellos (tabla 8). Los valores
de REE se normalizaron al condrito (McDonough y Sun,
1995), se calcularon las relaciones Pm* y Tm* en cada
uno de ellos y la relacion Th/U, que varia entre 0,5y 2,2,
valores que sugieren que se trata de circones igneos.

En la figura de REE normalizada al condrito (figura
23) se observa un comportamiento no homogéneo de
las tierras raras livianas (LREE) en la mayoria de circo-
nes, con valores inferiores a 100 veces el condrito de las

muestras, pero algunos circones presentan en Ce ano-
malias positivas que indican cristalizacion en las pri-
meras fases de fraccionamiento magmatico (Nardi et al.,
2013).

Los circones en general muestran una leve anoma-
lia negativa en el europio, que, segun Belousova et al.
(2002), es representativa de rocas que han sufrido frac-
cionamiento magmatico con una tendencia hacia las ro-
cas félsicas; tienen una tendencia de mayores concentra-
ciones hacia las HREE, comportamiento homogéneo con
tendencia paralela en estos elementos.
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Tabla 8. Contenidos normalizados de elementos traza y tierras raras en circones en la muestra MIA-512 (contenidos en ppm)

Circon La Ce Pr Nd Pm* Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm* Yb Lu
24 202,53 197,39 6250 48,58 49,62 50,68 17,58 135,18 268,42 569,11 1073,26 1900,00 2979,02 4670,81 6626,02
25 25,32 56,61 14,44 19,69 36,11 66,22 46,71 233,17 393,35 682,93 1188,64 1800,00 2522,20 3534,16 4715,45
26 94,94 81,57 19,29 1466 19,58 26,15 29,13 111,56 204,99 386,18 717,95 1331,25 2089,46 3279,50 4715,45
28 9,28 61,66 5,28 7,44 12,56 21,22 9,77 90,45 183,93 367,48 684,98 1276,88 2071,38 3360,25 4894,31
29 34,60 9625 11,75 1926 29,74 4595 2131 151,76 293,63 536,59 1016,48 1806,25 2929,59 4751,55 6910,57
30 4,09 96,25 560 12,47 33,48 89,86 18,83 296,48 573,41 983,74 1648,35 2531,25 3488,39 4807,45 6219,51
31 0,46 120,39 1,40 575 13,10 29,80 11,19 133,67 249,86 478,05 876,92 1430,63 2159,88 3260,87 4410,57
32 0,68 114,03 1,62 3,30 9,90 29,66 12,43 120,60 279,78 518,70 1038,46 1851,88 2979,90 4795,03 6682,93
34 0,59 86,46 3,04 1466 31,79 68,92 20,07 28643 54848 926,83 159341 2406,25 3359,16 4689,44 5934,96
35 4,26 45,84 3,88 722 1437 2858 15,63 90,45 175,07 339,02 660,81 1183,75 1889,93 3017,39 4430,89
36 0,19 85,48 2,16 8,10 16,03 31,76 23,09 167,34 28532 566,67 1014,65 1700,00 2603,63 3987,58 5382,11
37 0,39 137,08 3,47 12,47 30,45 74,32 5329 281,41 515,24 930,89 1648,35 2681,25 3998,45 5962,73 8089,43
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Figura 23. Patron de tierras raras normalizadas al condrito de la muestra MIA-512. McDonough y Sun (1995)

El diagrama de Nardi et al. (201 3) identifica patro-
nes quimicos que permiten diferenciar granitos tipo I, S
y M; los contenidos de Pb y Th de la Cuarzomonzonita
de Sombrerillo muestran valores que se relacionan con
ambientes de granitos tipo I (figura 24), con valores de
Pb que varian entre 5,8 y 26,2 ppm (tabla 8). Los resulta-
dos de Th se encuentran entre 176 y 1 560 ppm. Las con-
centraciones tipicas de Th en este tipo de granitos estan
entre 30 y 700 ppm; tres circones estuvieron por enci-
ma del estandar. En la figura 24, la mayor concentracion
de circones se ubica en el campo de los granitos tipo I,

lo cual es coherente con lo observado en el diagrama de
ambiente tectonico de Whalen et al. (1987) (figura 22).
Enlafigura 25, 1as relaciones Hf“Y muestran la afini-
dad delos circones de la Cuarzomonzonita de Sombreri-
llo con su magma generador. Los circones se concentran
principalmente en los campos Ill y IV, que corresponden
a rocas intermedias e intermedias con cuarzo, y rocas
félsicas con alto contenido de SiO,, excepto dos circones
con contenido de Y<1.000, que estan en el campo II, co-

rrespondiente a las rocas ultramaficas.
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Tabla 9. Contenidos en ppm de Y, Hf, Pb e Y en circones en la muestra
MIA-512

Circon Y Hf Hf Wt Pb Th
24 1880 14200 1,42 19 510
25 1920 9520 0,952 58 176
26 1310 13840 1,384 15,5 268,2
28 1255 15480 1,548 10,825 271,3
29 1820 15950 1,595 23,575 604
30 2640 15310 1,531 18 690
31 1408 14090 1,409 17,325 691
32 1786 16590 1,659 26,2 871
34 2500 13650 1,365 18 690
35 1091 10960 1,096 9,955 242,5
36 1692 14020 1,402 17,275 990
37 2790 11530 1,153 19,25 1560
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Figura 24. Diagrama de discriminacion para identificar la fuente de los
circones de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo

Fuente: modificado a partir de Nardi et al. (2013).
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Figura 25. Diagrama de discriminacién de ambientes de los circones de
Cuarzomonzonita de Sombrerillo

Fuente: modificado a partir de Shnukov et al. (1997).

6. Posicion estratigrafica y edad

Grosse (1935) considera que los macizos de Descan-
se-Yunguillo y Tarabita, expuestos en las cabeceras del
rio Caqueta, al sur de lo representado en la plancha 388,
son la continuacion del Macizo de Sombrerillos, situa-
cion que fue comprobada por Ingeominas-Geoestudios
(1999) con la cartografia geologica regional de la plan-
cha 412: San Juan de Villalobos.

Por otra parte, se asume que el intrusivo se prolon-
ga por debajo de la cubierta volcanica y volcanoclastica
del Pleistoceno y aflora nuevamente en el rio Granates,
extendiéndose en la plancha 365: Coconucos, en don-
de también aparece en areas restringidas a manera de
ventanas geologicas. Varios de estos afloramientos con-
tintan en la plancha 366: Garzon, en donde Velandia et
al. (1996) lo asimilaron a la prolongacion del Batolito de
Ibagué, haciéndolo equivalente al Pluton de La Plata, en
el sentido de Alvarez y Linares (1983). Con esta inves-
tigacion se postula, entonces, que la Cuarzomonzonita
de Sombrerillos se emplazo en el Jurasico, y que en este
cuerpo pueden estar incluidos varios pulsos magmaticos.

En el presente estudio se realizaron cinco dataciones
radiométricas por el método U-Pb de muestras del area
de afloramiento de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo,
precedidas por la clasificacion petrografica y el analisis
litogeoquimico de las muestras. Su localizacion se pre-
senta en la figura 1 yla tabla 10.

De estas muestras, tres corresponden propiamente a la
Cuarzomonzonita de Sombrerillo,con edadesde173,8+2,2
(GZ-6780);176,3+2,5 (MIA-512) y 181,5+4,0 (MIA-525),
Jurasico Medio (Aaleniano-Toarciano). Se observa en este
cuerpo una disminucion de las edades de norte a sur.

Un saprolito de roca granitica (muestra MIA-533)
presenta una edad de 203,9+2,3 Ma, Triasico Superior
(Noriano), y otra poblacion de edades precambricas he-
redadas, de 625,25 Ma, se localiza en el borde del cuer-
po y podria corresponder a un cuerpo no definido en la
cartografia. La muestra MIA-535 de granofels, con edad

de 934:15 Ma (Neoproterozoica) corresponderia a un
techo colgante no cartografiado del basamento Neopro-
terozoico. Es unaroca de apariencia ignea de la cual no se
conoce la relacion con la Cuarzomonzodiorita de Som-
brerillo. Estas dos muestras con edades mas antiguas
estan en la zona del contacto oriental del cuerpo que co-
rresponde a la Falla San Francisco-Yunguillo. Las mues-
tras se obtuvieron a partir de saprolito o por trituracion

de muestra de roca.
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Tabla 10. Dataciones isotépicas U-Pb de la Cuarzomonzonita de Sombrerillos

N.° campo N w Clasificacion Edad U-Pb (Ma) Edades heredadas
GZ-6780 621073 690094 Cuarzomonzodiorita 174,0+1,5
MIA-525 702534 769738 Saprolito de monzogranito 180,3+2,9
MIA-512 692266 753452 Granodiorita 176,3+2,5
MIA-533 657259 740964 Saprolito de monzonita 203,9+2,3 612,25
MIA-535 654001 738626 Granofels de Qtz-PI-Kfs 93415

Granofels: roca metamorfica

La muestra MIA-512 corresponde a una granodio-
rita. Los circones son cortos, prismaticos, con pirami-
des achatadas. Bajo CL es evidente algin zonamiento
concéntrico, asi como la ausencia de nucleos heredados
(figura 26). Con el fin de mejorar el rango de confiabi-

woa € _ap:
TL# (’) I\(“ Q’)L( 7 . MIA512

lidad de la edad, en esta muestra se trabajo con 12 cir-
cones, con MSWD 1,3 y discordancia <10% (figura 27).
Los circones analizados tienen edades que van desde los
~168,5alos~183,8 Ma.
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Figura 26. Vista microscopica con aumento de 4x. Nicoles paralelos y de catodoluminiscencia de la muestra MIA-512
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Figura 27. Diagramas utilizados en el calculo de la edad para la muestra MIA-512
a) Diagrama de célculo de la edad media ponderada; b) Diagrama de concordia.
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La muestra MIA-525 se tomo de saprolito de monzo-
granito. Los circones son de formas prismaticas, con dos
poblaciones de tamafo: una mayor de 200 pm y menor
de 300 pm, de coloracién amarilla mas intensa, y otra con
tamafios entre 60 y 100 pm, incoloros (figura 28). Varian
de euhedrales a anhedrales, tienen forma prismatica, y
predominan los prismaticos cortos; presentan manchas
color café producto de la oxidacion; en su mayoria presen-

tan inclusiones. En las imagenes de catodoluminiscencia
(CL) se observan terminaciones bipiramidales, la presen-
cia de zonamiento oscilatorio y zonas de ntcleos mas os-
curos. Para optimizar el rango de confiabilidad de la edad
estimada de la muestra se trabajo con ocho circones, con
MSWD 0,6 y discordancia <10% (figura 29). Los circones
estudiados tienen edades desde ~176,3 a ~1 84,9 Ma.

100 pm

Figura 28. Parte superior: vista con lupa binocular, aumento de 2,5x. Parte inferior: imagenes de catodoluminiscencia de la muestra MIA-525
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Figura 29. Diagramas utilizados en el célculo de la edad para la muestra MIA-525
a) Diagrama de célculo de la edad media ponderada; b) Diagrama de concordia.
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Los circones de la muestra GZ-6780 son euhedrales a
subhedrales, con tamanos entre 50 y 200 pm, si bien pre-
domina el rango entre 50 y 1 00 pm; tienen forma prisma-
tica corta y larga, la mayoria son de color amarillo palido,
algunosincoloros; en su mayoria presentan inclusiones de
nucleos mas oscuros. En las imagenes de catodoluminis-
cencia (CL) se observan terminaciones bipiramidales en

los cristales de mayor tamafio y zonamiento concéntrico
(figura 30). En el diagrama de concordia de las muestras
analizadas, los circones tienen un comportamiento que
va de concordante a ligeramente discordante, con edades
comprendidas entre ~1 66 y ~1 80 Ma (figura 31). Las eda-
des obtenidas en estas tres muestras corresponderian a la

edad de cristalizacion del cuerpo.

Figura 30. Imagen de catodoluminiscencia de la muestra GZ-6780
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Figura 31. Diagramas utilizados en el célculo de la edad para la muestra GZ-680

a) Diagrama de célculo la edad media ponderada; b) Diagrama de concordia.
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Las otras dos rocas mas antiguas corresponden a
muestras de aspecto igneo, de saprolito de monzonita y
granofels de Qtz-PI-Kfs.

En la muestra MIA-533 aparecen principalmente

cristales mayores de 100 pm, entre incoloros y amarillo

palido, de forma prismatica alargada, y algunos mas re-

Figura 32. Imagen de catodoluminiscencia de la muestra MIA-533

data-point errror symbols are 2o
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180

dondeados; presentan ntcleos heredados (figura 32). En
la probeta se montaron 44 circones, de los cuales se esco-
gieron 27 con discordancia <1 0%, con el fin de mejorar el
rango de confiabilidad de la edad. Se observé un MSWD
de 1,3, con edades comprendidas entre ~193 y ~217 Ma
(figura 33); tiene una edad heredada de 612,25 Ma.
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Figura 33. Diagramas utilizados en el calculo de la edad para la muestra MIA-533
a) Diagrama de célculo de la edad media ponderada; b) Diagrama de concordia.
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La muestra MIA-535 de granofels de Qtz-Pl-Kfs tie-
ne circones con formas prismaticas largas, euhedrales,
de incoloros a amarillo pardusco claro, con inclusiones
de color pardo; en las imagenes de catodoluminiscencia
(CL) se observan terminaciones bipiramidales (figura
34).En la probeta se montaron 46 circones, de los cuales
se escogieron 35 con discordancia <10% y un MSWD de

1,5. Para el tratamiento estadistico de esta muestra fue
tomada la relacion de *°’Pb/*°U. Se encuentran edades
comprendidas entre ~858 y ~990 Ma (figura 35). Esta
edad posiblemente esta relacionada con el basamento
Neoproterozoico, que comprende un conjunto de rocas
metamorficas y rocas con aspecto granitoide.

Figura 34. Imagen de catodoluminiscencia de la muestra MIA-535
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Figura 35. Diagramas utilizados en el calculo de la edad para la muestra MIA-535
a) Diagrama de célculo de la edad media ponderada; b) Diagrama de concordia.
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7. Correlacion

Por posicion estratigrafica, geotectonica y geocronologi-
ca, la Cuarzomonzonita de Sombrerillo se correlaciona
con los plutones que afloran en el borde oriental del valle
superior del Magdalena: Monzogranito de Algeciras, con
edades que varian entre 171,5 y 179,1 Ma, Cuarzolatita
de Teruel, con edad de 170 Ma, Granito de Garzon, con
edadesde 170,8y172,3 Ma, Monzogranito de Altamira,
con edades de 169,4 y 172 Ma, y hacia el sur, el Monzo-
granito de Mocoa, con edades de 170,2 a181,8 Ma.

Los cuerpos intrusivos que conforman este grupo
estan emplazados al oeste de la Falla Algeciras y marcan
un evento magmatico en el limite entre el Jurasico Tem-
prano y el Jurasico Medio, ocurrido en la margen occi-
dental de la cordillera Oriental.

8. Génesis
A partir de la caracterizacion geoquimica y del analisis
de la edad de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo se
puede afirmar que el plutén corresponde a un granito
tipo I (cordillerano) sincolisional formado en un am-
biente de arco volcanico.

Las rocas de este cuerpo se ubican principalmen-
te en los campos de las series calcoalcalinas altas en K,
shoshoniticas, y algunas muestras presentan afinidad
calcoalcalina, se distribuyen en los campos metalumi-
noso y peraluminoso. Las rocas del pluton, asi como los
diques, se ubican en el campo de las rocas magnesianas.

La Cuarzomonzonita de Sombrerillo hace parte de
un evento plutonico emplazado en el valle superior del
Magdalena, ocurrido entre 170y 179 Ma.

9. Recursos minerales

Nufez (2003) describe que por el rio Caqueta, entre
Yunguillo y Descanse (Plancha 411), en la Cuarzomon-
zodiorita de Sombrerillo se observan venas, venillas y
diseminaciones con pirita, magnetita y ocasionalmente
calcopirita, con leve alteracion. Son manifestaciones de
poca importancia, asociadas a porfidos andesiticos-da-
citicos, diques y fracturas en el intrusivo. En los dre-
najes, que cruzan por el contacto con las Metamorfitas
Pompeya y las Lodolitas y Calizas Granadillo, se reporta
la presencia de oro aluvial. Ademas, propuso que las ro-
cas de la Cuarzomonzodiorita de Sombrerillo se deben
analizar para la posible utilizacion como roca ornamen-
tal, aunque la gran distancia entre los sitios de exposi-

cion y los centros urbanos, a lo que se suma la carencia

de vias de comunicacion, hacen poco factible esta posi-
bilidad.

10. Conclusiones

La Cuarzomonzonita de Sombrerillo, al igual que los
plutones que afloran en el borde oriental del valle supe-
rior del Magdalena (plutones orientales), tienen mas del
68% de plagioclasa (P]) + feldespato (Kfs) + cuarzo (Qtz),
con cantidades por debajo de 32 % de hornblenda, bioti-
ta, clinopiroxeno y ortopiroxeno.

Las rocas de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo
corresponden a rocas holocristalinas, con textura do-
minante hipidiomorfica inequigranular, con variacio-
nes a alotriomorfica y panidiomorfica, subordinadas. La
composicion mineralogica es bastante uniforme, pero
varia en el contenido de los minerales esenciales, lo que
se refleja en la diversidad composicional. Los analisis
petrograficos realizados a veintinueve secciones delga-
das muestran que no es un cuerpo homogéneo, y esta
conformado por cuarzomonzonitas, monzogranitos,
cuarzomonzodioritas, granodioritas, monzodiorita, sie-
nogranito y tonalita, entre las que predomina la cuarzo-
monzonita (37,93%), y son abundantes el monzogranito
(20,69%), cuarzomonzodiorita (20,69%) y granodiorita
(10,34%).

Las rocas de dique son principalmente de tipo an-
desitico (una de ellas, dacitica), con espesor de hasta
40 cm. Con menor frecuencia se encuentran diques y
venillas cuarzo-feldespaticas, apliticas y de cuarzo. Su
componente esencial es plagioclasa (hasta 52 %), seguida
por feldespato potasico (hasta 6,4%) y cuarzo (hasta 5%).
Algunas muestras tienen alto contenido de hornblen-
da (hasta 37,5%) y escasa biotita (3,5%); ortopiroxeno
Unicamente se hallo en la muestra M-033. Tres de las
muestras contienen vidrio (hasta 13%) y amigdalas. Los
diques se encuentran frecuentemente alterados a calci-
ta, sericita, caolin y 6xidos de hierro.

La firma geoquimica se concentra en las series de
granitos tipo KCG (granitoides calcoalcalinos ricos en
potasio) hasta shoshonitica. Algunas muestras presen-
tan afinidad calcoalcalina y se distribuyen en los cam-
pos metaluminoso y peraluminoso. Tanto las rocas del
pluton como los diques se ubican en el campo de las
rocas magnesianas. Los valores de SiO, en rocas grani-
toides de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo varian en-
tre 55,37% y 72,84%. Los valores de Al,O,, Fe,0, y CaO

tienen una relacion inversamente proporcional a SiO,;
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el Na,O+K,O oscila entre 4,49% y 9,56%. El TiO, varia
entre 0,27% y 1,07%. Los contenidos de Al O, estan en-
tre 14,06% y 16,6%; los valores mas bajos corresponden
a las muestras mas félsicas. El contenido de hierro total
esta entre 2,43% y 13,24%, y el MgO varia entre 0,28%
y 9,42 %. El contenido de élcalis (Na,0+K,0O) oscila entre
4,17%y 8,22%. El contenido TiO, es bajo: entre 0,27% y
1,07%.

En los diques que intruyen la Cuarzomonzonita
de Sombrerillo se observan valores de SiO, entre 48,7 %
y 51,25%, que corresponden a rocas basicas y al limite
intermedio-basico, con contenido promedio de Al,O,
de 16%; el hierro total varia entre 14% y 16,3%, y MgO
entre 5,9%y 7,8%; el contenido de alcalis (Na,0+K,0) es
menor de 5%, con valores mayores de sodio; el menor
contenido de K,O estd en la muestra IGM 900767, que
presenta alteracion hidrotermal y corresponde a la serie
calcoalcalina.

Los elementos de las tierras raras (REE), normali-
zados al condrito, muestran en las rocas granitoides del
cuerpo principal concentraciones de tierras raras con
valores bajos, con enriquecimiento en tierras raras livia-
nas (LREE), con un patron homogéneo que se va empo-
breciendo progresivamente hacia las tierras raras pesa-
das (HREE), con una pendiente negativa que se aplana
en las tierras raras pesadas. La muestra IGM 900811, de
granofels, tiene un comportamiento diferente: presenta
mayor enriquecimiento tanto en LREE como en HREE
y valores superiores en comparacion con el condrito. La
muestra IGM 900765 presenta una pequefia anomalia
positiva en Eu. Las anomalias negativas de Nb, Sr, Ti y
Py el empobrecimiento progresivo hacia los elementos
pesados caracterizan los arcos magmaticos relacionados
con ambientes de subduccion, mientras que la anoma-
lia negativa de Nb con respecto al Th y Ce, con un patron
semiparalelo en todas las muestras, es caracteristica de
magmas originados en ambientes tectonicos relaciona-
dos con los arcos.

Entre los diques se diferencia la muestra IGM
900809, que presenta el mayor enriquecimiento en
tierras raras, con empobrecimiento progresivo hacia las
tierras raras pesadas. Las otras dos muestras, 900765 y
900767, presentan una leve anomalia positiva en Eu.

En los diagramas NMORB correspondientes a los
granitoides de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo se
observan varios picos que revelan empobrecimiento de
los elementos inméviles Nb, La, Ce, P y Ti y anomalias

positivas en Ba, K, Pb, Nd, Sm. Esto puede corresponder a
la separacion de fases minerales accesorias, como titani-
ta, rutilo y apatito, lo que manifiesta una evolucion mag-
matica. Se destaca la muestra de granofels IGM90081 1
por los mayores contenidos de Nd, Dy, Y, Yby Lu que los
presentes en las otras muestras, lo que indica claramente
una procedencia diferente.

Las muestras de los diques presentan picos negati-
vos en Nb, P y Ti, pero la muestra IGM900765 presenta
mayor enriquecimiento en Rb, K y Pb y un comporta-
miento similar (paralelo) a las otras dos muestras, con
empobrecimiento en elementos menos moviles (HFS)
y anomalias negativas poco pronunciadas en P y Ti. Las
otras muestras presentan marcadas anomalias negativas
en Nb (figura 19b).

Las cinco dataciones radiométricas realizadas con
el método U-Pb muestran edades de 173,8+2,2 Ma
(GZ-6780); 176,3+2,5 Ma (MIA-512) y 181,5+4,0 Ma
(MIA-525), que corresponden al Jurasico Medio (Aale-
niano-Toarciano). Se observa en este cuerpo una dismi-
nucion de las edades de norte a sur. Se debe destacar que
una muestra de saprolito de roca granitica (MIA-533)
presenta una edad de 203,9:+2,3 Ma, correspondien-
te al Triasico Superior (Noriano), y otra poblacion, de
edades precambricas heredadas, de 625,25 Ma, se loca-
liza en el borde del cuerpo y podria corresponder a un
cuerpo no definido en la cartografia. La muestra MIA-
535, de granofels, tiene una edad de 93415 Ma (Neo-
proterozoico), y corresponderia a un techo colgante no
cartografiado del Complejo Migmatitico La Cocha-Rio
Téllez, que comprende un conjunto de rocas metamor-
ficas y rocas con aspecto granitoide, cuya relacion con la
Cuarzomonzodiorita de Sombrerillo se desconoce. Estas
dos muestras (MIA-533 y MIA-535), de edades mas an-
tiguas, estan en la zona del contacto oriental del cuerpo,
que corresponde a la Falla San Francisco-Yunguillo.

Por posicion estratigrafica, geotectonica y geocro-
nolodgica, la Cuarzomonzonita de Sombrerillo se corre-
laciona con los plutones que afloran en el borde oriental
del valle superior del Magdalena: Monzogranito de Alge-
ciras, con edades entre 171,5 y 179,1 Ma, Cuarzolatita
de Teruel, con edad de 170 Ma, Granito de Garzon, con
edadesde 170,8 y172,3 Ma, Monzogranito de Altamira,
con edades de 169,4y 172 Ma, y hacia el sur el Monzo-
granito de Mocoa, con edades de 170,2 a 181,8 Ma. Los
cuerpos intrusivos que conforman este grupo estan em-
plazados al oeste de la Falla Algeciras, y marcan un evento
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magmatico en el limite entre el Jurasico Temprano y el
Jurasico Medio, ocurrido en la margen occidental de la
cordillera Oriental. La Cuarzomonzonita de Sombrerillo
hace parte de un evento plutonico emplazado en el valle
superior del Magdalena ocurrido entre 170y 179 Ma.
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