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El magmatismo jurasico del Valle Superior del Magdalena comprende batolitos, stocks y unidades
volcanosedimentarias, espacialmente distribuidos en los bordes oriental de la cordillera Central y

occidental de la cordillera Oriental de Colombia.

En este trabajo presentamos nuevos datos de petrografia, geoquimica de roca total y geocro-
nologia U-Pb (LA-ICP-MS) en circén, y se recopilan los publicados del magmatismo jurasico del
Valle Superior del Magdalena, que permiten mejorar el conocimiento y la evoluciéon geolégica de
la Formacion Saldana. Se determina el rango de edad de cristalizaciéon de la Formacion Saldana y
se separan una nueva unidad volcano sedimentaria que cristalizé en el Jurasico medio y que se

denomina Vulcanitas de Pitalito.

1. Proponente del nombre
Cediel, Mojica y Macia (1980).

2. Proveniencia del nombre y distribucion
geografica

El nombre Formacion Saldaiia fue propuesto por Ce-
diel et al. (1980 y 1981) para designar una secuencia
de rocas volcano-sedimentarias que afloran a lo largo
del rio Saldana, en la carretera Ataco-Planadas, al sur
del departamento del Tolima, en el valle superior del
Magdalena.

La Formacion Saldana aflora en ambos costados del
valle superior del Magdalena y el Putumayo: en el flanco
occidental de la cordillera Oriental, en la serrania de Las
Minas y en el flanco oriental de la cordillera Central. Los
afloramientos se han extendido en la literatura geologica
desde Ibagué, en la parte norte, hasta Ecuador, por el sur
(figura 1).

3. Resena histérica

La Formacion Saldana fue propuesta por Cediel et al.
(1980y 1981) para reemplazar los nombres de Forma-
cion post-Payandé red beds (Renz, en Trumpy, 1943),
post-Payandé (Nelson, 1959) y Formacion Salitre de Ge-
yer (1973).

Posteriormente, Mojica y Llinas (1984) y Mojica y
Dorado (1987) separaron esta unidad en dos miembros:
el superior, de caracter volcanico, llamado Miembro Pra-
do (no definido formalmente) y el conjunto sedimenta-
rio inferior, llamado Miembro Chicald.

Bayona et al. (1994) levantaron la seccion tipo en
la carretera Ataco-Planadas (departamento del To-

lima) y dividieron la descripcion en cinco intervalos

estratigraficos, constituidos por flujos de escombros,
flujos de lava y depositos epiclasticos o piroclasticos
resedimentados.

Rodriguez et al. (1995) describieron las sedimen-
titas de Montefrio, al suroccidente de Natagaima, en la
via que conduce a la vereda Montefrio, unidad que ubi-
caron en la base de la secuencia volcano-sedimentaria,
y describieron fauna fosil de ostracodos de edad Liasica,
estratigraficamente localizada por encima de la Forma-
cion Payandé y del miembro Chicala, lo que los llevo a
considerar al miembro Chicala y las rocas sedimentarias
de Montefrio como el techo de la Formacion Payandé
(acorde con la definicion original de Renz (en Trumpy,
1943), y recomendaron considerarlas como parte de la
Formacion Payandé.

En el presente catalogo se considera unicamente
como Formacion Saldana las secuencias de rocas volca-
no-sedimentarias en el sentido descrito por Rodriguez et
al. (1995), que incluye principalmente tobas-aglomera-
dos, derrames de lavas y cuerpos hipoabisales porfidicos;
no se incluyen las unidades sedimentarias subyacentes
(sedimentitas de Montefrio y miembro Chicala), debido
a que estas se consideran el techo de la Formacion Pa-
yandeé.

Ademas, se limita la Formacion Saldafa a las rocas
volcanicas y volcano-sedimentarias con edades entre
193 y 178 Ma, que afloran en el valle superior del Mag-
dalena y el Putumayo, y se extraen de la definicion los
bloques de rocas volcanicas y volcano-sedimentarias
de edades menores a 178 Ma, como aquellas unidades
que afloran al sur de Ibagué, en el sector de Payandé, y al
oriente de Pitalito (Huila), que tienen caracteristicas qui-
micas, petrograficas y geocronologicas diferentes, que
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Figura 1. Localizacion de afloramientos de la formacion Saldafia y edades U-Pb
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permiten separarlas cartograficamente de la Formacion
Saldana.

La seccion tipo se localiza en la carretera Ataco-Pla-
nadas (departamento del Tolima), entre los sitios El Pi-
tal-El Neme, y se remite en este catalogo al trabajo origi-
nal de Bayona et al. (1994).

4. Descripcion geologica

La parte volcanica de la Formacion Saldana es hetero-
génea; los productos volcanicos cambian de un lugar a
otro, sin que se pueda definir una columna estratigrafi-
ca que represente la unidad regionalmente; es decir, en
cada sitio las rocas son diferentes y representan los dife-
rentes volcanes que las generaron, teniendo en cuenta
que el vulcanismo tuvo diferentes focos. La Formacion
Saldafia esta constituida por rocas piroclasticas, flujos
de lava y cuerpos porfiriticos hipoabisales de composi-
cion dacitica a andesitica. Localmente se intercalan ro-
cas sedimentarias como limolitas, arenitas y tobas.

Rocas piroclasticas. Corresponden a tobas, brechas
y aglomerados. Las tobas se presentan en capas finas a
muy gruesas, de espesores centimétricos a métricos, y
forman paquetes de cientos de metros; estan parcial a
fuertemente meteorizadas y desarrollan saprolitos de
color rojo, violeta, rojo palido, gris verdoso, morado,
amarillo y anaranjado amarillento.

Los aglomerados y brechas piroclasticas aparecen
en capas muy gruesas y estan constituidos por fragmen-
tos liticos de vulcanitas de variadas texturas, con formas
angulares a redondeadas, mal seleccionados, de compo-
sicion dacitica a andesitica, de tamanos lapilli a bloques,
empaquetados de manera flotante a tangencial en ma-
triz tobacea de tamafio ceniza y lapilli.

En la margen oriental del valle superior del Mag-
dalena se reconocen algunos flujos de lava rioliticos de
color rosado a naranjado que no se observan en las vul-
canitas del lado occidental.

Descripcion microscopica. El estudio petrografico de
las tobas de la Formacion Saldafia se hace a partir de
66 secciones delgadas, analizadas en los proyectos de
cartografia de las planchas 283, 302, 322, 366 y 389,
ademas de 14 muestras de tobas colectadas en el pre-
sente estudio. La clasificacion se hace de acuerdo con los
contenidos de fragmentos de cristales, liticos y vidrio
(figura 2). El resumen de los resultados petrograficos se

presenta en la tabla 1. Los analisis petrograficos presen-
tan porcentajes estimados y conteo de 300 puntos en las
muestras colectadas en este proyecto.

Tobas. Las tobas se clasifican como vitreas, liticas y de
cristales. Son de colores gris, verde, rojo y violaceo, y
estan compuestas por fragmentos cristalinos de cuarzo,
plagioclasa, feldespato alcalino, con proporcion variable
de vidrio volcanico y fragmentos de rocas volcanicas.
Presentan texturas fragmentales, porfiriticas, y menos
frecuentemente, perliticas, con tamano de grano entre
lapilli y ceniza gruesa.

Las tobas de cristales estan constituidas por frag-
mentos de plagioclasa, feldespato y cuarzo; subordina-
dos pueden aparecer biotita y hornblenda; como mi-
nerales accesorios se presentan circon, apatito, titanita
y opacos. Los cristales se encuentran flotantes o empa-
quetados de manera tangencial en una matriz vitrea,
junto a restos de fragmentos de vidrio parcialmente al-
terados (shards). La matriz puede presentar texturas de
flujo, perliticas, y generalmente se encuentra alterada a
agregados de minerales secundarios como sericita, epi-
dota, carbonatos y arcillas, o se desvitrifica a agregados
de cuarzo y feldespatos que enmascaran y borran la tex-
tura primaria en las rocas. En algunas tobas predomina
el vidrio alterado sobre los cristales y fragmentos liticos
volcanicos; estas tobas son vitreas (figura 3).

Las tobas liticas son de tamafio ceniza a lapilli, o la
combinacion de ambos tamanos. Generalmente se pre-
sentan mal seleccionadas, constituidas por fragmentos
liticos volcanicos de andesitas, riolitas, latitas, cuarzo-
latitas, traquitas y dacitas, con texturas porfidica, mi-
croporfidica, vitrea, microlitica, fluidal, desvitrificada o
amigdalar. Pueden estar junto a fragmentos de cristales
de plagioclasa, cuarzo, sanidina, biotita y hornblenda.
Flotan en una matriz vitrea por lo general alterada a
agregados secundarios de arcilla, sericita, epidota, lo que

enmascara la textura primaria de la matriz (figura 4).

Lavas. La Formacion Saldafa presenta derrames de la-
vas de variada composicion: lavas basalticas, andesiti-
cas, daciticas, traquiandesiticas, cuarzolatiticas, rioliti-
cas y rioliticas de feldespato alcalino. Se presentan como
rocas de colores gris verdoso, rojo, rosado claro y vio-
leta, en tonos claros a medios, generalmente moteadas
de blanco y rosado por los fenocristales de plagioclasa,
cuarzo y feldespato alcalino. Se encuentran intercaladas



Catélogo de las unidades litoestratigréaficas de Colombia < Formacién Saldafia

Vidrio

[ ] [ |
u
[
[ []
[ ]
[]
| |
[ ]
% "
- Tuff Vitreo n
[]
[ ] [ ]
LI |
[]
| ] 0,
o, - 50%
[ ] [ ]
n - L]
n
n
] []
[ ]
y . n n
]
b’ Tuff de Cristales Tuff litico -
n
n ]
[ ]
]
50%
- n - | | | |
Cristales y Fragmen- Fragmentos
tos de cristales de roca

Figura 2. Clasificacion de muestras de tobas de la Formacion Saldafia
Fuente: segin Schmidt (1981) y este trabajo.

con tobas, aglomerados, tobas y rocas detriticas areno-
sasy lodosas (figura 5).

Descripcion microscopica. El estudio petrografico de
las lavas de la Formacion Saldafia se hace a partir de 102
secciones delgadas, de las cuales 26 fueron colectadas
en este trabajo; las restantes fueron analizadas en los
proyectos de cartografia de las planchas 283, 302, 322,
366, 388 y 389. La clasificacion se hace segun Streckei-
sen (1978) de acuerdo a los contenidos de plagioclasa,

cuarzo y feldespato alcalino, contabilizando los feno-
cristales para las rocas con matriz vitrea o hialocristali-
na y los contenidos de fenocristales y microcristales en
rocas con matriz microcristalina (figura 6); el resumen
de los resultados petrograficos se presenta en la tabla 2.
El 80% de las muestras grafican en el campo de las an-
desitas del triangulo de Streckeisen (1978), el 10,8% co-
rresponden a riolitas, el 4,9% a dacitas, el 2,9% a latitasy
el restante 1,4% a traquitas.
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Magnification: 2 x

Figura 3. Aspecto microscopico y macroscépico de tobas de cristales, vitreas y vitreas cristalinas, de la Formacion Saldafia

a) Toba vitrea con cristales de plagioclasa. b) Toba de cristales en la que predominan los cristales de plagioclasa (Pl). c) Toba de cristales de cuarzo
(Qz) y plagioclasa (PI) flotantes en matriz desvitrificada (M). d) Toba vitrea con fragmentos de roca (FR). e) Afloramiento de tobas estratificadas en la via
Praga-Planadas. f) Detalle de tobas de cristales.
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Magnification:"2 x

Figura 4. Aspecto microscopico de tobas liticas de la Formacién Saldafa

IGM-900669. Toba litica de /apilli y ceniza. Nicoles cruzados. Obsérvense los fragmentos liticos flotando en una matriz alterada a sericita con algo de
cuarzo. Fragmentos de diferente composicién y textura. B) IGM 900689. Toba litica de ceniza y /apilli. Nicoles paralelos. Textura fragmental dada por
liticos angulosos de vulcanitas de composicion andesitica y matriz arcillosa con fragmentos de cristales.

Figura 5. Aspecto macroscopico de lavas de la Formacion Saldaha
a) Andesita, IGM-900646. b) Traquita, IGM-900661. c) Andesita, IGM-900654. d) Andesita, IGM-900655.
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Tabla 1. Composicion y clasificacion de las tobas de la Formacion Saldafa, en porcentaje

IGM w N Qz Pl Fps Cpx Hbl Bt Op Ap Zr Ep Vidrio F.rocas F. crist. Otros Clasificacion petrografica
900795 692048 617071 27 2,9 1 1 66,30 0,00 33,70 Toba vitrea
900803 784235 730824 4 24 18 1 TR TR 51,00 3,00 46,00 Toba de cristales
900786 788968 715071 27 26 33 61,30 11,60 27,10 Toba de cristales
900793 692499 612780 06 19 1 1 TR TR 2 78,50 1,00 20,50 Toba de cristales
900794 692996 614865 74 27 7 09 1 TR TR 0 48,20 5,01 44,80 25 Toba de cristales
900669 837801 823245 1,7 2 1 67,30 28,50 4,20 0 Toba litica
900689 825625 789058 4 5 2 21,00 68,00 11,00 Toba litica
900804 776266 701927 16 3 1 61,50 18,50 20,00 Toba vitrea
900690 824553 790265 15 9 5 TR 45,00 26,00 29,00 Toba vitrea
900736 768031 685007 5 9 1 85,40 0,00 14,60 Toba vitrea con cristales
900771 784789 718240 10 1 1 87,2 0,0 12,8 Toba vitrea con cristales
900775 757359 688506 73 8 Tr TR TR 85,1 0,0 14,9 Toba vitrea con cristales
900776 792208 685637 07 13 2 tr TR 45,0 38,9 16,1 Toba vitrea con liticos
900779 730269 647758 8 2 0 o 0 0 o0 O 0 86,2 4,8 9,0 Toba vitrea
161199 887900 880900 20 40 TR TR 40,0 0,0 60,0 Toba de cristales
161203 891425 884700 30 TR TR 50,0 20,0 30,0 Toba vitrea con cristales
161797 881525 893075 0 50 30 10 TR 0,0 10,0 80,0 10,0 Toba cristalo-litica
161794 881425 891175 3 50 20 TR TR 0,0 5,0 73,0 22,0 Toba cristalo-litica
161243 893220 880190 30 20 1 TR TR 40,0 5,0 51,0 4,0 Toba de cristales y vidrio
161211 889480 882500 10 60 10 10,0 0,0 70,0 20,0 Toba de cristales
161210 882900 880450 25 5 3 20,0 0,0 33,0 47,0 Toba de cristales
161206 894700 882500 3 50 15 TR TR 27,0 20,0 53,0 Toba de cristales
161205 893310 883320 85 5 0,0 10,0 85,0 5,0 Toba de cristales
161204 892000 882610 30 20 10 20,0 10,0 30,0 40,0 Toba de cristales
161209 880375 881600 10 10 0,0 60,0 20,0 20,0 Toba litica
161209 880375 881600 20 5 25,0 35,0 25,0 15,0 Toba litica con cristales
161202 888500 880995 0 30 1 5 0,0 64,0 36,0 Toba litica con cristales
162239 894320 886105 3 2 TR TR TR 75,0 20,0 5,0 Toba vitrea litica
161201 887885 880150 5 1 TR 93,0 0,0 6,0 1,0 Toba vitrea sericitizada
161784 881800 889700 12 21 2 5 TR TR 55,0 0,0 40,0 5,0 Toba litica con cristales
160601 874322 875605 35 60,0 5,0 35,0 Toba vitrocristalina
160436 841028 855030 1 90 TR TR TR TR 4,0 5,0 91,0 Toba de cristales
160422 837164 847833 14 85 TR TR TR 0,0 1,0 99,0 Toba de cristales
160957 874300 860000 5 55 TR TR 30,0 10,0 60,0 Toba de cristales y vidrio
160959 869000 883000 5 55 5 TR 30,0 5,0 60,0 5,0 Toba de cristales y vidrio
160586 864540 856180 2 38 10 TR TR 5,0 25,0 50,0 20,0 Toba de cristales
160469 874720 842520 5 24 TR TR 1 TR 60,0 10,0 30,0 Toba vitrea y cristales
160574 864500 863375 53 0 TR 15,0 0,0 53,0 32,0 Toba de cristales
160435 837193 857563 17 83 TR TR 0,0 0,0 100,0 Toba de cristales
160595 878750 877150 80 0,0 0,0 80,0 20,0 Toba de cristales
160690 842050 841800 4 40 TR TR TR TR 41,0 15,0 44,0 Toba vitro-cristalina
160441 843603 858497 TR 12 3 TR TR TR 80,0 5,0 15,0 Toba vitrea
160433 840552 864005 7 TR TR 80,0 1,0 7,0 12,0 Toba vitrea
160444 843165 855709 38 1 1 TR 58,0 2,0 40,0 Toba vitrea
160602 875500 874250 3 1 TR TR 95,0 1,0 4,0 Toba vitrea
160607 873500 870625 3 1 TR TR TR 90,0 6,0 4,0 Toba vitrea
160446 846306 854181 15 12 7 1 10 TR T%R 30,0 25,0 35,0 10,0 Toba vitrea (toba soldada)
163037 832770 804059 13,0 70,6 16,4 Toba litica
163040 831905 826897 90,0 8,0 2,0 Toba vitrea
163269 820115 815556 1 6 TR TR 81,0 2,0 7,0 10,0 Toba vitrea
163273 814627 805108 24 40 5 10 79,0 21,0 Toba de cristales
163294 831625 825173 3 3 5 TR 79,0 10,0 11,0 Toba vitrea
163296 834373 818147 18 4 8 69,0 1,0 30,0 Toba vitrea con cristales
162034 815640 721533 30 50 70 5,0 3,0 67,0 10,0 20,0 3,0 Toba vitrea

162042 833364 743300 1,0 ## 1,0 50 20 1,0 TR TR 29,0 32,0 38,0 1,0 Toba de cristales
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IGM w N Qz Pl Fps Cpx Hbl Bt Op Ap Zr Ep \Vidrio F.rocas F. crist. Otros Clasificacion petrografica
162211 802454 740363 20,0 68,0 12,0 Toba vitrea con liticos
162220 807514 744153 TR TR TR TR TR TR 50,0 25,0 25,0 Toba vitrea
162229 812841 744892 #i# 65,0 7,0 18,0 10,0 Toba vitrea
162306 808281 752293 97,0 0,0 3,0 Toba vitrea
162017 816520 721381 73,5 0,0 26,5 Toba vitro-cristalina
162215 8147525 748789 45,0 10,0 45,0 Toba vitrocristalina
162221 810367 745748 TR 50,0 3,0 47,0 Toba vitrocristalina

R007 704131 1000000 06 14 15 1 0 TR TR 55,0 15,0 30,0 Toba vitrocristalina

V045 685531 1000000 35,0 45,0 20,0 Toba de liticos y vidrio

Ja17 698945 1000000 27 3 70,0 0,0 30,0 Toba vitrea y cristales

J479 713587 1000000 38 3 TR 3 2 TR 50,0 0,0 50,0 Toba vitrea y cristales

J0s2 699568 1000000 3 7 15 TR 70,0 0,0 30,0 Toba vitrea y cristales

Ja14 698801 1000000 TR 20 TR TR 80,0 0,0 20,0 Toba vitrea y cristales
V027b 690601 1000000 15,0 50,0 35,0 Toba de cristales

V143 705101 1000000 5 20 30,0 70,0 Toba de cristales

Las lavas presentan texturas porfiritica, traquitica,
pilotaxitica, glomeroporfidica, felsitica microgranular,
fluidal y perlitica, si bien predominan las lavas con tex-
tura porfidica. En ocasiones muestran amigdalas relle-
nas de calcita, cuarzo, calcedonia y prehnita. Las lavas es-

o sanidina, y pueden aparecer biotita, hornblenda y
clinopiroxeno dentro de una matriz vitrea, hialocrista-
lina o microcristalina, frecuentemente desvitrificada
o alterada a agregados de sericita, epidota y arcilla; los
accesorios mas comunes son opacos, apatito, hematita y

tan constituidas por fenocristales de cuarzo, plagioclasa circon.
(a) Q
1 Traquita de fedespato
alcalino
.
.
alk-fs| . B
rhyomz Aelin g Dacita
Y *
. .
o oo
.
.
g-alk-fsp- Quarzo-traquita Quarzo-latita » Bagalfp * o
rhyolite Jesi Y
. andesita , K
o 1 Traquita Latita®, oo _k P
Distribuciéon modal de los componentes = Andesitas
volcanicos de la Formacion Saldfia # Riolitas
= Dacitas
Latitas
Traquitas

Figura 6. Clasificacion petrografica de lavas de la Formacion Saldafia

a) Clasificacion petrogréafica de 128 muestras de lavas de la Formaciéon Saldana.

Streckeisen (1978).

b) Distribucion porcentual por tipo de roca. Fuente: este trabajo y
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Tabla 2. Composicion modal de lavas y cuerpos de pérfidos de la Formacion Saldafia, en porcentaje

IGM w N Qz PI Fk Cpx Opx Ol Hbl Bt Op Ap Zr Ep Tnt Vidrio Otros Clasificacion petrografica
900655 853735 854480 37 1 3 58 1 Andesita
900657 851085 853880 82 10 5 2 1 0 Basalto
900676 879160 807226 2 90 25 1 08 02 2 15 Andesita
900687 828825 789343 27 1 7,5 2 15 05 1 48 1,5 Andesita
900743 793273 736323 24 27,2 88 16 0 0 0 60 Andesita
900778 731263 648604 86,2 0,8 8 5 Andesita
900791 754847 671076 0,0 14,2 0,0 80,5 53 Andesita
900792 693310 611651 00 787 1,3 10,7 6,7 1,3 1,3 Andesita
900805 776513 703864 31,5 2,0 1,0 0,5 63,5 1,5 Andesita
900812 737898 652545 1,0 88,0 1,0 15 05 00 0,5 15 6,0 Andesita
161798 882300 886750 20,0 50,0 10,0 5,0 2,0 13 Andesita
161795 881475 892000 68,0 22,0 05 90 0,0 0,5 Andesita
161214 896980 883000 3,0 35,0 10,0 90 3,0 40,0 Andesita
161801 880000 886250 5,0 40,0 10,0 5,0 150 1,0 10 14 Andesita
161393 910500 901780 100,0 0,0 Andesita
161208 896610 881330 78,0 10,0 120 0,0 0,0 Andesita
161207 898180 882810 10,0 63,0 15,0 20 00 10,0 Andesita
161200 887900 880990 37,0 3,0 20 10 00 57,0 Andesita
161783 880075 885250 5,0 80,0 10,0 5,0 Andesita
160430 836556 860933 0 85 1 0 1 0 13 Andesita
160449 847113 851050 77 1 8 1 3 0 Andesita
160453 857320 848800 1 0 89 1 0 3 6 Andesita
160473 865980 843000 93 3 2 2 0 0 Andesita
160474 866880 848650 93 5 2 Andesita
160684 843020 847800 1 75 10 1 0 3 10 Andesita
160610 879875 868560 60 10 5 10 15 Andesita
160585 865000 864800 O 70 20 Andesita
160606 812750 866500 2 70 2 1 40 8 Andesita
160605 873750 866925 70 3 4 15 8 Andesita
160606 872750 866500 65 7 5 23 Andesita
160565 856400 847950 3 35 1 4 0 0 57 0 Andesita
160596 879200 876250 5 70 5 20 Andesita
160596 879200 876250 1 60 19 10 10 0 0 Andesita
160603 875500 867500 O 91 0 1 1 0 0 1 6 Andesita
160604 874375 867000 5 83 0 0 12 Andesita
160701 870100 861500 65 0 17 0 10 0 5 3 Andesita
160950 872300 864550 O 84 6 10 0 0 Andesita
160616 851360 850820 4 83 2 3 1 0 7 Andesita
160605 873750 866925 86 8 1 5 Andesita
160439 836270 846478 5 44 0 1 0 0 0 50 Andesita
160572 855775 856950 2 31 0 2 0 1 2 60 2 Andesita
160580 855800 856080 5 73 2 0 0 0 3 Andesita
160429 835976 861372 7 71 0 15 7 0 0 0 0 0 Andesita
160583 866700 864000 8 60 7 8 10 7 Andesita
161900 724500 1158900 90 5 3 2 Andesita
162296 755750 1127900 56 4 40 Andesita

J110 702560 1131051 97 2 1 Andesita

J468 715143 1123079 60 35 5 Andesita
J110a 702560 1131051 90 10 Andesita
R422 752456 845422 95 5 Andesita
160424 839309 850055 0 70 20 0 8 0 0 0 0 2 Andesita
160450 855400 848980 1 16 2 1 1 79 0 Andesita
160617 850820 860300 8 58 5 1 0 10 Andesita
160442 844909 851288 72 12 1 5 10 Andesita
160425 839249 849561 5 95 0 0 0 0 Andesita
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IGM w N Qz PI Fk Cpx Opx Ol Hbl Bt Op Ap Zr Ep Tnt Vidrio Otros Clasificacion petrografica
160427 843047 850293 0 94 0 0 0 0 0 1 5 Andesita
160573 857500 858050 1 90 0 0 0 5 4 Andesita
160686 843140 848880 70 0 0 10 Andesita
160423 837834 851321 8 1 0 0 0 0 91 0 Andesita
160426 840500 850084 3 77 0 1 0 0 7 12 Andesita
160428 842168 850070 1 99 0 0 0 0 0 Andesita
160566 863100 857450 15 10 0 70 5 Andesita
160445 860880 847350 O 90 0 3 1 6 Andesita
160448 849823 859236 1 7 1 1 90 0 Andesita

V120 704234 1122481 1 20 9 5 65 Andesita
162015 724250 1157500 11,5 522 245 7,8 4 Cuarzolatita
900748 802985 704016 20 145 0,5 0 1 0 05 62,5 1 Cuarzotraquita
162219 742400 1139700 7 1 48 1 0 0 43 Cuarzotraquita
900744 787537 693760 10,4 30 128 2,4 0 0 0 1,6 42,8 0 Dacita
900787 788347 714432 57,1 37,8 1,4 0 3,7 Dacita
900788 779868 707555 30,8 64,4 1,4 1,3 2,1 Dacita
900789 761678 677867 27,2 37,3 308 0,8 0 3,9 Dacita
161242 892200 882200 0,0 0,0 0,0 0,0 99,0 1 Dacita
160960 873400 856100 35 30 25 0 0 10 Dacita
160616 851360 850820 10 70 5 10 5 Dacita
160679 843640 844060 15 75 2 0 0 6 2 Dacita
160678 841300 842280 1 69 4 6 0 0 5 15 Espilita?
900646 869175 876856 0 16,2 47 07 02 78,2 Fenoandesita
900654 854602 854836 11 2 2 1,5 0,5 1 1,2 75 58 Fenoandesita
900688 825256 787922 17 5 1 1,5 0 71 4,5 Fenoandesita
900733 781562 686705 06 17,1 0 29 06 0 78,8 Fenoandesita
900772 784514 711132 0,6 252 9,9 2,1 62,2 Fenoandesita
900777 735256 649710 0,3 14,3 1,6 4 0 0 0 79,8 Fenoandesita
160420 836825 855681 10 90 0 0 0 Fenoandesita
160570 864750 858800 O 70 10 0 0 20 0 Fenoandesita
160600 874625 875375 15 75 5 5 0 0 0 0 Hialoandesita
160689 844300 839400 14 74 10 0 0 0 0 2 Hialoandesita
160680 842900 845740 O 97 1 0 0 1 1 Hialoandesita
160688 847250 844250 O 57 3 40 Hialoandesita
900760 803753 742360 5 3 6,5 1 0 83 1,5 Hialodacita
160431 837957 859700 25 0 70 5 Hialorriolita
160577 857600 850600 3 50 40 7 0 0 0 0 Latita porfidica
900762 779042 728643 5 6 1 0,5 0 1 73,5 3 Riolita
900790 760795 677220 19,0 182 15,0 0,6 46,2 1,0 Riolita
160472 876320 842100 15 20 10 0 0 0 55 0 Riolita
160700 871700 879500 22 20 58 0 0 0 Riolita
160695 840900 845080 38 15 45 2 0 0 Riolita

V026 690954 1125924 40 25 25 10 Riolita

V023 691725 1125046 22 30 45 0 0 0 3 Riolita

R475A 754953 843970 5 15 78,9 1 0,1 Riolita

900742 795744 749255 16,4 1,6 13,6 1,6 2 0 0,4 64,4 Riolita de fps alcalino
900763 764789 697235 25 5 0 1 88,5 3 Traquita
162035 721400 1148880 15 25 5 5 50 Traquita

R256 718198 1121060 3 90 5 0,5 0,5 1 Traquita
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Figura 7. Aspecto microscopico de lavas andesiticas de la Formacion Saldafia

a) IGM 900657. Basalto. Fenocristales de olivino (Ol) alterados a serpentina. Matriz traquitica constituida por microlitos de plagioclasa y clinopiroxeno.
b) IGM 900676. Andesita. Matriz microcristalina felsitica y fenocristales de plagioclasa (PI). c) IGM 900688. Andesita. Reabsorciéon de fenocristal de
plagioclasa (PIl) por la matriz vitrea. d) IGM 900733. Fenoandesita. Fenocristales y glomerofenocristales de plagioclasa (PI) y biotita (Bt) flotando en
matriz felsitica microgranular.

La plagioclasa es el mineral mas frecuente en las
lavas, y se encuentra como fenocristales y en microcris-
tales en la matriz. Los fenocristales generalmente son
euhedrales a subhedrales, de forma tabular, de tamafios
menores de 2,5 mm. Pueden ser inequigranulares seria-
dos, con los bordes corroidos por la matriz, maclados se-
gun laley de albita, Carlsbad y albita-Carlsbad. El relieve
generalmente es mayor que el del balsamo, y ocasional-
mente tiene zonacion oscilatoria. Se altera a saussurita y
sericita en laminas finas que les imprimen, en conjunto,
un aspecto sucio a los fenocristales. En la matriz puede
aparecer en microlitos, algunas veces con texturas tra-
quitoides fluidales (figura 7).

El cuarzo generalmente no alcanza a conformar mas
del 5% del total de la roca, y aparece como fenocristales

con inclusiones de “polvo” a manera de lineas. Presenta

extincion ondulatoria, y en algunos casos esta parcial-
mente asimilado por la matriz como texturas de reab-
sorcion con desarrollo de bahias y gotas en el interior de
los cristales.

La sanidina se presenta en fenocristales y esferulitos;
es subhedral a anhedral, con extincion ondulante. Oca-
sionalmente presenta macla de Carlsbad y con frecuen-
cia esta fuertemente alterada a caolin.

Pueden aparecer lavas de andesitas basalticas con
fenocristales de clinopiroxeno y ocasionalmente olivino
(<3%). El clinopiroxeno por lo general es augita, los fe-
nocristales son euhedrales a subeuhedrales prismaticos
cortos, incoloros y con angulos de extincion variables de
32°a47°. Por su parte, el olivino se presenta en fenocris-
tales euhedrales a anhedrales, generalmente menores de

1,5 mm, incoloros, con relieve alto, y presentan inclu-



siones de opacos; pueden estar parcialmente alterados a
minerales del grupo de la serpentina y a iddingsita; tie-
nen fracturas irregulares en las que se hospedan opacos.

La biotita puede estar en algunas lavas como feno-
cristales y como microcristales en la matriz. Los fenocris-
tales son subhedrales a euhedrales de colores pardos a
ocres, corroidos por la matriz y parcialmente asimilados,
de tamanos entre 0,3 y 1 mm. En la matriz aparece como

nidos laminares de color marron.

Rocas hipoabisales. Corresponden a cuerpos de porfi-
dos que intruyen las lavas y rocas piroclasticas de la For-
macion Saldafia. Generalmente son plutones hipoabi-
sales andesiticos, con area de afloramiento menor de 2
km?. Buenos afloramientos se encuentran en la carrete-
ra Prado-Dolores, en los alrededores del sitio Los Colo-
rados, en la quebrada Nacaroco, al oeste de Natagaima,
sobre la via que conduce a la vereda Montefrio y en la
via Aipe-Praga.

Los cuerpos de porfido son homogéneos, masivos,
de color gris moteado de blanco, gris verdoso moteado
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de blanco verdoso y rosado moteado de verde claro; el
moteado lo dan los fenocristales de plagioclasa (figura
8). Presentan meteorizacion esferoidal, estan constitui-
dos por fenocristales de plagioclasa que pueden alcan-
zar tamafios de hasta 2 cm, euhedrales a subhedrales, y
ocupan de 35 a 40% de la roca. En menor proporcion se
presentan fenocristales de hornblenda, piroxeno y olivi-
no con tamarnos de 2 a 4 mm, en cantidadesde 5a10%.
La plagioclasa, en algunos casos, tiene una tonalidad
rosada, manchada por 6xidos de hierro o verde debido
a alteracion a saussurita y sericita; la matriz es afanitica,
de colores gris, gris verdoso y rosado. Ocasionalmente
se observan amigdalas blancas rellenas con calcedonia y
calcita; en algunos cuerpos se presenta cobre nativo aso-
ciado a las amigdalas.

Descripcion microscopica. De los cuerpos de porfido se
analizaron cuatro secciones delgadas, cuyos resultados
se muestran en la tabla 3.

De las cuatro muestras analizadas, tres correspon-
den a andesitas y una a latita. En general, presentan tex-

' GR-6577

Figura 8. Aspecto macroscépico de los cuerpos de pérfido de la Formacion Saldafia
GR-6578 y GR-6577 Andesitas basalticas con fenocristales de plagioclasa flotando en matriz afanitica. c) Afloramiento de porfido andesitico. MIA-436

andesita con fenocristales de plagioclasa con tincion rosada.
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Tabla 3. Clasificacion modal de cuerpos de porfido de la Formacion Saldafia, en porcentaje

IGM w N Qz PI Fps Cpx ol Op Tnt Ap Matriz Otros Clasificacion petrografica
900644 874439 875174 9 TR TR 07 90,3 8,1 Fenoandesita
900645 874000 875441 75,6 93 23 06 06 57,1 Andesita basaltica
900656 852317 853985 25 55 28 7 2 05 1 68 4 Latita
900823 878480 897068 292 3 2 T TR 2 62,8 Andesita
tura porfidica y matriz microcristalina felsitica micro- La plagioclasa es de tipo andesina, varia entre An,,
granular o microlitica. Los fenocristales principalmente y An,, se encuentra en fenocristales y como microcris-

son de plagioclasa, junto a fenocristales de augita, olivino
y sanidina, que estan subordinados y son de menor ta-
mafio. Como accesorios en la roca se presentan opacos,
apatito y, en algunas muestras, titanita y circon. El con-
tenido de fenocristales varia entre 10 y 40% del total de
laroca.

tales en la matriz. Los fenocristales son euhedrales a su-
bhedrales tabulares, de tamafios entre 1 y 2 cm, aunque
se presentan algunos de menor tamano (1 a 2 mm), con
bordes corroidos por la matriz, maclados segun la ley
de albita, Carlsbad y albita-Carlsbad. El relieve es ma-
yor que el del balsamo. Se encuentran empolvados por

Figura 9. Aspecto microscépico de cuerpos de porfido de la Formacién Saldanha

ay b) IGM-900645. Andesita porfidica. Escala: 2,1 x 1,6 mm. Fenocristales euhedrales de plagioclasa (Pl), clinopiroxeno (Cpx) flotando en una matriz
microcristalina que corroe los fenocristales. c) IGM- 900644 fenoandesita. Escala: 2,1 x 1,6 mm. Fenocristales de plagioclasa (Pl) con bordes corroidos
por la matriz microcristalina (M). d) IGM-900823 andesita. Fenocristales de plagioclasa (Pl) con macla de albita y albita-Carlsbad junto a fenocristal de
clinopiroxeno (Cpx).



alteracion a sericita principalmente, arcilla y saussurita,
tiene inclusiones de opacos, pasta de la matriz y maficos
serpentinizados. Los microcristales en la matriz son an-
hedrales, mal desarrollados, empolvados por alteracion
a arcilla y sericita, que le imprimen el aspecto sucio a la
matriz (figura 9).

El clinopiroxeno es augita, se encuentra en micro-
fenocristales y en microcristales en la matriz. Los feno-
cristales son euhedrales a anhedrales, de menor tamafio
que la plagioclasa (0,2 a 0,6 mm), incoloros, con relieve
alto (n > b). El color de birrefringencia maximo es el azul
del segundo orden. Presenta microfracturasirregularesy
contornos de los cristales corroidos por la matriz. Los mi-
crocristales de la matriz se presentan en agregados an-
hedrales mal desarrollados, de color pardo amarillento.

Pueden aparecer fenocristales de olivino totalmen-
te alterados a serpentinita y a minerales arcillosos, par-
cialmente reabsorbidos por la matriz, de color verde y
tamafos entre 0,2 y 0,7 mm, con inclusiones de opacos
y apatito, asi como fracturas concoideas con magneti-
ta residual a lo largo de las fracturas. Los opacos se en-
cuentran en cristales finos anhedrales diseminados en la
matriz de la roca y como escasos microfenocristales. Los
microcristales de la matriz son de tamafnos menores de
0,02 mm. Abundantes, le imprimen un aspecto moteado
fino a la pasta de la roca. El tamafio de los microfenocris-
tales varia entre 0,1 y 0,3 mm. Pueden estar incluidos en
los fenocristales maficos.

Se presentan amigdalas de tamafios entre 2 y 5 mm,
de formas ovaladas a irregulares, con estructura interna
concéntrica: hacia los bordes tienen bandeo de capas de

carbonatos y en el nucleo cuarzo en cristales drusiformes.

5. Litogeoquimica

La caracterizacion litogeoquimica de la Formacion Sal-
dania se realiza teniendo en cuenta las diferentes litolo-
gias que la componen (lavas, porfidos y tobas). Ademas,
se separan segun la localizacion geografica y tectonica,
es decir, se agrupan las muestras de lavas y tobas que
afloran al occidente de la falla Betania-El Agrado de
aquellas que afloran al oriente de dicha falla. La falla
Betania-El Agrado separa la serrania de Las Minas y la
cordillera Central del bloque que conforma la cordi-
llera Oriental; se junta al norte con el sistema de fallas
de Chusma y contintua al sur hasta Ecuador, separando
el valle superior del Magdalena en dos bloques, donde
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afloran rocas volcanicas de la Formacion Saldafa de di-
ferente edad, como se mostrara mas adelante en el ana-
lisis de las edades.

El objeto de separar las lavas y tobas que afloran en
la cordillera Oriental de las que afloran en la serrania de
Las Minas y la cordillera Central es mostrar diferencias
quimicas entre ambos sectores, que representan pulsos
magmaticos de diferente edad.

Para el analisis litogeoquimico de la Formacion Sal-
dafia se tomaron 49 muestras de roca: 31 muestras son
lavas, 4 son de cuerpos de porfido y 14 son tobas. A to-
das las muestras se les realizo analisis petrografico. Los
analisis quimicos se hicieron en el laboratorio del Servi-
cio Geologico Colombiano. Para la determinacion de los
oxidos mayores se utilizo el método de fluorescencia de
rayos X, incluso en los elementos trazas V, Mo, Nb, Ta, W,
Zry Hf, con el uso de un espectrometro Panalytical Axios
Mineral, y en el resto de elementos traza y tierras raras
se utilizo ICP-MS Perkin Elmer Nexion. En la disolucion
de la muestra se realizo un ataque por pasos utilizando
acidos inorganicos fuertes (HF, HNO,, HCIO, y HCI). El
proceso se llevo a cabo en sistema abierto, empleando
distintas rampas de temperatura y tiempos de calenta-
miento. Para la interpretacion de los 6xidos mayores se
realizo el recalculo a 100% base anhidra, teniendo en
cuenta los valores de LOI (pérdidas por ignicion). Los
resultados de oxidos mayores se muestran en la tabla 4,
donde se discrimina el tipo de roca y su localizacion geo-

tectonica.

Oxidos mayores. Al comparar los contenidos de oxi-
dos mayores que conforman la Formacion Saldafia se
encuentran algunas diferencias entre las lavas occiden-
tales (serrania de Las Minas y cordillera Central) y las
lavas orientales (cordillera Oriental): los valores de SiO,
en las lavas occidentales varian entre 53,4y 79,1 %, y en
las orientales varian entre 62,5y 75,4 %; el contenido de
K,O enlas lavas occidentales varia entre 0,8 y 6,2%, y en
las lavas orientales, entre 4 y 6,4%, siendo mas ricas en
K,O estas ultimas; el 45% de las lavas occidentales pre-
sentan valores de K,O < 4%; los contenidos de Al,O, co-
rrespondientes a valores de SiO, por encima de 62%, en
laslavas occidentales sonde 11 a15%,y en las orientales
varian entre 14 y 18%; los valores de Fe,O,, CaO, Na,O,
MgO son similares en las lavas de ambos sectores corres-
pondientes a valores comparables de SiO,.
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Tabla 4. Valores recalculados de 6xidos mayores en rocas de la Formacion Saldafa, en porcentaje

IGM Sio, Tio2 AI203 Fe203 MgO CaO Na20 K20 P205 MnO
Lavas al oeste de la falla El Agrado-Betania

900772 53,37 0,94 18,35 9,48 4,54 7,59 3,74 1,57 0,40 0,02
900657 53,43 0,80 15,17 8,97 9,10 8,93 2,52 0,82 0,25 0,02
900792 54,60 0,74 19,27 8,71 4,04 6,25 3,97 2,11 0,30 0,02
900686 55,03 0,82 15,36 8,33 7,64 7,68 3,02 1,87 0,23 0,01
900663 57,41 1,04 16,65 8,09 3,93 6,69 2,95 2,84 0,39 0,01
900655 62,28 1,57 15,27 8,95 2,46 2,26 3,05 3,33 0,81 0,02
900805 66,19 0,71 15,73 5,09 1,60 0,81 4,78 4,93 0,16 0,01
900688 66,51 0,77 15,46 4,52 1,66 2,21 4,98 3,67 0,22 0,01
900687 69,06 0,69 14,60 4,11 1,14 1,81 5,64 2,75 0,19 0,01
900787 70,53 0,39 15,49 2,40 0,48 1,1 4,89 4,61 0,10 0,01
900760 70,94 0,51 15,92 2,77 0,29 0,12 3,16 6,23 0,05 0,00
900646 71,39 0,70 14,18 3,45 0,90 1,20 3,14 4,91 0,13 0,00
900788 71,39 0,25 14,59 1,80 0,35 5,39 3,03 3,08 0,10 0,01
900743 72,76 0,42 15,28 2,17 0,43 0,63 2,84 5,38 0,08 0,00
900654 73,23 0,46 14,06 2,14 0,44 0,84 3,61 5,13 0,09 0,00
900662 73,32 0,26 13,79 2,29 0,54 1,13 4,47 4,12 0,08 0,00
900660 73,68 0,27 13,32 2,13 0,63 0,95 3,92 5,02 0,07 0,00
900762 76,84 0,14 12,97 0,99 0,09 0,23 4,33 4,37 0,02 0,00
900685 77,20 0,15 12,70 1,39 0,38 0,43 5,05 2,67 0,04 0,00
900742 77,86 0,17 12,28 1,51 0,09 0,45 2,92 4,71 0,02 0,00
900661 77,99 0,12 12,19 1,16 0,21 0,38 3,54 4,38 0,03 0,00
900659 79,05 0,08 11,81 0,63 0,16 0,22 3,87 4,16 0,02 0,00

Lavas al oriente de la falla El Agrado-Betania

900676 62,49 0,81 15,57 5,86 1,80 4,44 3,46 5,22 0,33 0,01
900812 63,38 0,72 16,93 5,36 1,95 3,11 4,12 4,17 0,24 0,01
900778 67,05 0,35 18,18 2,26 0,09 1,14 6,30 4,57 0,04 0,01
900777 70,02 0,45 16,39 3,18 0,69 1,66 3,45 4,03 0,13 0,00
900789 70,48 0,38 15,48 2,34 0,45 1,17 4,69 4,90 0,10 0,01
900748 71,29 0,35 15,24 2,15 0,22 1,03 4,17 5,47 0,07 0,01
900790 71,80 0,55 17,87 1,99 0,62 0,09 0,68 6,37 0,04 0,00
900744 74,22 0,30 14,78 2,1 0,19 0,27 3,52 4,48 0,11 0,01
900733 75,44 0,24 14,01 1,55 0,21 0,11 3,71 4,67 0,04 0,01

Cuerpos hipoabisales

900645 57,62 0,96 18,08 6,84 2,42 5,91 3,90 3,76 0,51 0,01
900640 57,78 0,97 17,75 6,98 2,61 6,44 3,15 3,88 0,44 0,01
900644 60,10 0,75 18,55 5,42 1,85 4,10 5,19 3,53 0,50 0,01
900656 61,29 0,96 16,83 6,14 1,68 2,46 4,76 5,45 0,44 0,01
Tobas
900689 63,30 0,81 16,45 6,71 2,44 2,00 4,20 3,82 0,26 0,01
900669 65,30 0,24 20,63 2,72 0,84 0,09 0,21 9,93 0,04 0,00
900776 68,28 0,53 16,62 3,59 0,90 1,89 4,02 4,02 0,16 0,01
900794 68,52 0,47 16,47 3,38 0,90 2,56 3,85 3,71 0,12 0,01
900771 69,86 0,70 16,02 3,96 0,79 1,35 2,26 4,85 0,20 0,01
900795 70,18 0,29 16,60 2,45 0,57 1,83 4,96 3,01 0,11 0,01
900786 71,26 0,36 15,00 2,48 0,39 2,22 3,22 4,95 0,10 0,01
900793 71,52 0,40 15,46 2,59 0,29 1,09 4,43 4,08 0,13 0,01
900804 71,69 0,64 14,56 4,64 1,30 0,29 3,42 3,30 0,15 0,02
900736 73,65 0,34 14,52 1,63 0,12 0,23 4,23 5,24 0,02 0,01
900775 74,60 0,41 13,99 2,69 1,06 1,62 2,69 2,83 0,09 0,01
900779 76,25 0,25 13,92 1,22 0,19 0,13 4,26 3,75 0,02 0,01
900803 77,16 0,23 12,47 1,72 0,11 0,42 4,03 3,82 0,03 0,00

900690 81,80 0,03 9,97 0,92 0,14 0,16 2,21 4,75 0,02 0,00




Las tobas no muestran diferencia entre los dos blo-
ques, con valores ligeramente mayores en K,O en tobas
del lado oriental del valle superior del Magdalena, va-
riando entre 3,7 y 5,2%, y en el lado occidental, entre 2,8
y 4,9%. La muestra IGM-900669 del lado occidental pre-
senta un valor anémalo de 9,9% de K, 0.

Los cuerpos de porfido presentan contenidos de
S$iO, mas bajos que la mayoria de las lavas, entre 57,6 y
61,2%; valores de Al O, altos entre 16,8 y 18,6%,y P,O,
altos y mayores que las lavas, entre 0,4 y 0,5%.

En el diagrama K,0O contrastado con SiO, (Peccerillo
y Taylor, 1976) se muestran los resultados correspon-
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dientes a las lavas occidentales, lavas orientales, tobas y
cuerpos porfidicos que afloran en el sector occidental. La
mayoria de las muestras de lavas que afloran al occiden-
te de la falla Betania-El Agrado corresponden a la serie
calcoalcalina alta en K, con algunas muestras que se cla-
sifican en los campos de la serie calcoalcalina media en K
y la serie shoshonitica. Estas lavas presentan valores de
$iO, menores que las lavas orientales. Las lavas orienta-
les pertenecen al campo de la serie shoshonitica, y unas
pocas a la serie calcoalcalina alta en K, con una composi-
cion y afinidad diferente de las de las lavas occidentales
(figura 10).
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Figura 10. Diagrama K,0 Vs SiO, (Peccerillo y Taylor, 1976), correspondiente a diferentes rocas de la Formacion Saldana
a) Lavas occidentales. b) Lavas orientales. ¢) Cuerpos de porfido. d) Tobas orientales (rojo) y occidentales (azules).
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Los cuerpos de porfidos grafican dentro de la serie
shoshonitica, y una muestra de roca, en la serie calcoal-
calina alta en K (muestra IGM-900644), cerca del limite
con la serie shoshonitica. Las tobas orientales y occiden-
tales grafican en el campo de la serie calcoalcalina alta en
K (figura 10).

En el diagrama AFM, las lavas occidentales se di-
viden en dos poblaciones, con un vacio de datos entre
ambas: una poblacion con valores mayores en alcalis
(Na,0+K,0) y un tren de diferenciacién dentro de la serie
calcoalcalina similar al que muestran las lavas orientales

y las tobas; la otra poblacion, con mayores contenidos de
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Figura 11. Diagrama AFM para rocas de la Formacion Saldafia

MgOy Fe,O,, con un tren de diferenciacion dentro de la
serie calcoalcalina, pero menos diferenciadas. La distri-
bucion espacial de ambas poblaciones se da conjunta-
mente en el lado occidental de la falla Betania-El Agrado.

Los cuerpos de porfido en el diagrama AFM mues-
tran un tren de diferenciacion dentro de la serie calcoal-
calina intermedio entre las dos poblaciones de lavas oc-
cidentales (figura11).

En el diagrama TAS, de Le Bas, Le Maitre et al. (1986)
(figura 12), las muestras de lavas occidentales, en su
mayoria pertenecen al campo de las riolitas y dacitas
subalcalinas, con dos muestras pertenecientes al cam-

o

Serie toleitica

Serie calcoalcalina

Serie toleitica

Serie calcoalcalina

a) Lavas occidentales. b) Lavas orientales. ¢) Cuerpos de porfido. d) Tobas orientales (rojo) y occidentales (azules).



po alcalino. Existe un grupo de estas lavas que se separa
y se localiza en los campos de las andesitas y andesitas
basalticas de afinidad subalcalina (IGM-900792, IGM-
900772, IGM-900686, IGM-900663, IGM-900657 e
IGM-900655). Las muestras de lavas orientales se clasifi-
canen el campo delasriolitas y traquidacitas, en los cam-
pos de rocas subalcalinas y unas pocas alcalinas (IGM-
900789,IGM-900778,IGM-900748 e IGM-900676).
Al comparar la clasificacion quimica con la clasifica-
cion petrografica de las lavas, se observa una moderada
concordancia entre ambas clasificaciones, debido a que
la clasificacion petrografica se fundamenta principal-
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mente en los fenocristales, y predominan las lavas con
fenocristales de plagioclasa que flotan en una matriz
vitrea desvitrificada, que son clasificadas petrografica-
mente como fenoandesitas. En estas mismas rocas, la
clasificacion quimica indica que se trata de riolitas y tra-
quidacitas, con menores cantidades de rocas de compo-
sicion andesitica.

Las muestras de cuerpos hipoabisales porfidicos gra-
fican, en el diagrama TAS, en el campo de las traquian-
desitas y en el campo de las traquidacitas con valores de
Na,0-2,0 < K,0, que permite subdividirlas y clasificarlas
quimicamente como latitas cercanas al campo de las

o

T
Ultrabasica Bas! H Intermedia Acida
15 1 '
\ Fonolita
f
:
Foidita Fémolita Traquita

tefritica Traquidacita

[]

10 1 Tefrita X LI -
S fonolitica Traqui- AT it
< andesita T
+ o | =
o . Vo [ ]
o Tefrita Tr. qu.'t' i / .
= Baganita anqesita \ -

asaltica -
raqui-\ ! .7
basalto \!”
5 A <
g s © =
e 1EE| 3 g
s 4 3 2% | 2 8
®, 8 < o <
Alcalino @
3
5 Subaldalino/Toleftico
’ o
0 o T T T
40 50 60 70 80
Sio,
Ultrabasica Bas) : Intermedia Acida
15 1 '
\ Fonolita
f
:
Foidita Fénolita Traquita
tefritica Traquidacita
4 .

10 Tefrita X
S. fonolitica Traqui-

f andesita i
. N\
2“‘ Tefrita Traqui- e /.;
= Baganita / \andesita \ -
asaltica -
raqui-\ | .~
basalto
5 7 B
e S © 8
S e 18E 3 g
s ° g e 4
3 & |28 < S
Alcalino 2 @
-8
A& Subaldalino/Toleftico
&
0 T T T
40 50 60 80

sio,

Figura 12. Diagrama TAS (Le Bas et al., 1986), correspondiente a rocas de la Formacion Saldafia
a) Lavas occidentales. b) Lavas orientales. ¢) Cuerpos de porfido. d) Tobas orientales (rojo) y occidentales (azules).
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shoshonitas (Le Maitre et al., 2002). Las muestras de por-
fidos son de caracter alcalino y tienen composicion dife-
rente que las lavas de la Formacion Saldafia, con buena
correlacion entre la clasificacion petrografica y quimica.

Las tobas estan en el campo de las riolitas y subordi-
nadas dacitas, composicion que es comparable con la de
las lavas, y la mayoria esta en el campo de las rocas sub-
alcalinas.

Las lavas occidentales de la Formacion Saldafia
grafican en los campos metaluminoso y peralumino-
so (figura 13), con valores de A/NK >1 y valores de A/
CNK >1 o A/CNK <I. Claramente se observan las dos
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Figura 13. Diagrama de alcalinidad-aluminosidad (Shand, 1943)

poblaciones, que se comportan de modo diferente: las
rocas IGM-900792, IGM-900788, IGM-900772, IGM-
900688, IGM-900686, IGM-900663, IGM-900662,
IGM-900660 e IGM-900657 son metaluminosas, tienen
contenidos menores de SiO, con respecto a las demas
muestras, corresponden a andesitas basalticas y andesi-
tas, y no muestran agrupacion en la distribucion espacial
en el bloque occidental. La poblacion peraluminosa co-
rresponde a las lavas mas acidas y diferenciadas de com-
posicion riolitica y dacitica, y se comportan de manera
comparable a la de las lavas orientales.

Metaluminoso Peraluminoso

ANK

Metaluminoso Peraluminoso

A/NK

a) Lavas occidentales. b) Lavas orientales. ¢) Cuerpos de porfido. d) Tobas orientales (rojo) y occidentales (azules).



Las muestras de lavas orientales quedan compren-
didas en el diagrama de Shand (1943) (figura 13), en el
campo peraluminoso, con indices de saturacion de alu-
mina con valores de AL O,> (CaO+K,0+Na,O), y tunica-
mente larocaIGM-900676, que corresponde a una latita
alcalina colectada en la via que conduce a Cerro Neiva,
muestra un caracter metaluminoso.

Los cuerpos de porfido grafican en el campo metalu-
minoso, con valores de A/NK >1 y valores de A/CNK <1,
mientras que las tobas pertenecen al campo peralumi-
noso, con valores de A/NK >1 y valores de A/CNK >1.

Catélogo de las unidades litoestratigréaficas de Colombia < Formacién Saldafia

5.1. Elementos traza y tierras raras

En la tabla 5 se resumen los resultados de los analisis
quimicos de elementos traza y tierras raras correspon-
dientes a lavas, tobas y cuerpos de porfidos hipoabisales
que conforman la Formacion Saldana (se separan las la-
vas que afloran al oriente y occidente de la falla Beta-
nia-El Agrado).

Tabla 5. Resultados de elementos traza y tierras raras correspondientes a rocas de la Formacion Saldafia, en ppm

IGM Li Be Sc v Cr Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr Y Cd In Cs Ba La Ce
Lavas al oeste de la falla Betania-El Agrado
900687 7,65 1,51 15,97 <66 4,52 9,52 3,99 7,74 68,10 1593 62,54 20560 34,15 0,12 0,04 0,82 850,62 26,08 57,52
900743 5,48 2,29 723 2546 5,68 6,38 6,74 6,63 51,94 1492 17541 223,42 28,46 0,17 0,04 3,48 1279,31 37,59 67,91
900792 63,19 1,70 22,55 144,40 12,32 28,04 13,08 60,69 104,48 24,65 54,48 103545 20,96 0,23 0,06 4,06 1048,27 14,69 36,90
900805 42,86 2,88 18,66 5830 21,57 1550 6,25 7,72 94,11 21,62 143,48 23523 99,20 0,20 0,06 1,31 142522 22,64 50,45
900657 8,34 0,68 32,37 196,06 736,81 45,08 193,32 49,69 8291 18,49 1595 520,21 1737 0,13 0,05 0,26 508,75 17,08 37,15
900655 23,46 1,78 21,88 11763 340 17,31 3,26 9,38 150,49 20,83 117,20 211,80 36,41 0,13 0,07 2,19 930,16 48,22 101,15
900659 1,37 0,83 2,77 <66 3,07 1,93 1,31 223 17,17 1237 56,24 106,57 8,87 0,06 0,01 0,11 1398,84 26,68 51,97
900787 19,29 4,62 530 15,10 11,61 8,41 2,06 423 80,17 19,25 146,19 267,29 98,76 0,20 0,04 0,99 1679,31 63,02 117,09
900788 6,93 1,97 4,07 23,70 10,44 7,61 4,50 3,95 49,80 1534 84,45 502,73 9,63 0,21 0,01 1,07 1974,87 19,89 38,65
900646 14,68 3,07 1063 <66 11,89 7,52 540 20,06 116,79 19,57 196,83 345,68 351,26 0,79 0,05 4,84 2051,44 173,61 151,29
900654 6,14 1,86 6,85 <66 6,75 6,60 3,18 3,74 36,28 16,78 191,97 190,36 27,43 0,14 0,04 2,94 1671,53 45,44 88,48
900662 5,63 1,35 572 <66 3,02 14,44 226 16,64 31,10 14,08 66,38 134,89 16,38 0,08 0,06 0,43 1037,26 18,52 38,00
900688 23,00 1,52 17,65 <66 9,67 10,58 6,52 8,31 82,41 17,82 107,33 242,09 31,34 0,16 0,04 0,95 83546 2557 57,86
900772 47,72 1,75 22,30 156,50 15,20 30,18 11,20 46,85 120,04 24,69 3564 896,36 21,03 0,19 0,06 1,76 714,33 21,46 53,07
900660 2,33 0,71 4,85 <66 10,36 6,21 4,16 3,05 31,62 13,78 90,08 140,10 17,23 0,09 0,02 0,22 91561 19,88 39,57
900663 10,56 2,64 27,54 156,85 49,84 26,28 28,21 5420 125,28 20,78 104,59 571,32 28,59 0,51 0,06 3,19 924,87 40,47 80,92
900686 1543 0,99 33,48 184,85 286,13 36,13 108,22 34,72 81,63 16,10 30,95 530,10 14,51 0,16 0,04 0,28 636,83 14,01 27,66
900661 2,17 0,78 2,20 <66 4,84 6,50 2,94 27,60 24,11 12,47 83,10 17428 10,93 0,09 0,07 0,28 1292,13 19,98 38,35
900760 7,69 2,62 10,45 2335 2,08 6,36 2,72 8,17 51,55 19,34 223,81 12237 21,85 0,36 0,05 3,06 1141,64 52,82 108,46
900685 3,19 1,37 3,53 <66 1,53 4,40 0,57 3,63 30,67 12,82 31,85 10593 11,32 0,06 0,01 0,19 833,89 17,56 33,81
900762 2,05 2,65 4,09 20,73 244 7,64 2,97 433 37,46 1597 120,02 35,18 2280 0,27 0,07 0,54 650,96 30,80 63,39
900742 5,74 2,46 754 16,30 1,54 9,35 2,45 524 53,78 1585 144,08 43,41 21,44 0,25 0,05 1,83 868,83 40,63 74,89
Lavas al este de la falla Betania-El Agrado
900676 12,68 3,30 18,82 9523 19,84 1862 17,93 8,12 76,39 17,58 174,69 42287 26,32 0,23 0,05 1,44 1372,45 60,93 116,40
900778 29,40 6,68 1,41 15,00 12,99 2,65 3,02 7,72 64,06 26,42 131,73 661,26 11,79 0,22 0,02 0,85 2536,82 89,40 138,16
900812 27,16 3,13 20,183 91,80 19,57 1550 6,52 2237 96,67 21,15 143,16 412,86 28,36 0,19 0,07 5,73 1492,03 39,68 78,93
900748 1,42 3,19 391 2159 227 5,34 4,52 8,30 58,30 17,16 147,01 272,06 103,00 0,10 0,04 0,57 1374,26 48,49 64,56
900744 11,10 4,01 4,13 2459 1,87 8,90 432 13,35 4582 16,89 123,20 269,31 82,70 0,14 0,02 2,21 950,57 54,01 77,28
900733 8,19 2,92 250 18,75 1,65 4,00 2,51 530 44,59 14,81 123,74 154,71 70,97 0,16 0,03 2,06 1616,77 83,98 79,77
900777 7,97 2,69 6,40 32,20 13,86 8,77 4,63 8,98 107,76 19,40 118,18 420,80 19,06 0,38 0,03 1,79 1592,27 43,72 77,71
900789 5,37 4,31 485 17,90 14,65 9,65 3,21 4,81 89,24 17,79 147,74 262,88 26,01 0,16 0,04 0,96 1568,82 59,70 110,47
900790 13,69 4,21 9,72 19,00 8,55 3,29 1,09 3,66 94,13 21,20 200,97 8547 2509 0,33 0,04 1,65 1429,10 81,60 141,40
Tobas
900795 16,29 2,31 511 27,40 12,17 9,20 3,01 27,22 53,72 18,33 59,20 796,49 7,83 0,13 0,02 0,77 2131,19 21,90 38,57
900786 6,94 5,39 495 19,60 11,93 6,80 2,40 3,79 60,01 22,76 157,45 170,16 25,14 0,26 0,04 4,05 1333,53 56,71 103,70
900793 8,16 3,63 8,29 2330 12,38 4,76 1,91 466 7564 18,68 123,98 349,18 6041 0,15 0,04 1,75 1736,48 41,57 74,86
900794 54,32 291 10,58 50,80 12,00 1191 4,15 21,63 72,37 1839 94,48 589,44 2368 0,17 0,04 3,91 1982,88 32,13 62,14
900803 2,72 3,83 4,70 <9 12,84 14,75 2,20 450 63,31 1565 11595 87,99 37,00 0,17 0,05 0,99 1286,10 76,05 70,55

303



304 Servicio Geoldgico Colombiano

IGM Li Be Sc v Cr Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr Y Cd In Cs Ba La Ce
900804 40,31 2,91 16,79 38,40 2229 1752 830 13,12 79,95 18,88 120,65 147,68 34,79 0,21 0,06 10,13 926,20 23,22 42,80
900689 21,84 1,84 1733 67,22 30,63 13,53 11,06 14,02 11579 21,62 128,08 310,71 24,97 0,16 0,06 2,1 989,00 23,64 49,68
900776 24,68 3,63 8,31 46,00 1564 10,86 8,06 1493 77,20 20,25 126,44 505,78 24,09 0,20 0,03 2,10 1660,52 62,81 105,28
900690 2,85 1,57 3,29 <66 1,30 713 <05 385 2250 9,87 158,33 71,93 8,40 0,09 0,02 1,06 1033,07 20,14 41,14
900736 6,21 3,05 572 18,44 232 4,64 2,72 595 7065 17,10 137,06 126,37 20,34 0,15 0,05 0,77 1501,30 39,91 43,29
900771 6,41 2,70 13,27 17,20 13,45 13,03 3,25 8,29 72,47 21,31 194,64 148,72 2361 0,25 0,02 6,35 908,65 40,09 78,99
900775 9,563 2,32 9,1 25,70 1428 9,23 3,97 584 66,84 17,57 112,70 154,65 36,96 0,21 0,03 3,90 54591 34,77 67,40
900779 16,91 2,90 4,15 10,20 12,24 3,46 2,30 6,15 117,28 16,85 93,50 177,58 18,49 0,97 0,02 1,11 1802,91 58,60 101,81
900669 37,97 4,05 9,44 67,22 10,02 3,94 6,61 3,038 56,22 30,17 351,00 69,40 21,25 0,11 0,05 ### 3523,74 38,29 72,38

Cuerpos hipoabisales
900640 15,66 1,61 17,91 123,24 28,81 19,27 16,55 74,46 88,23 19,13 136,87 56529 28,76 0,16 0,05 1,20 1080,68 29,84 66,84
900645 26,48 2,04 1526 134,44 1563 17,15 13,56 217,35 80,83 21,77 122,50 1372,66 24,06 0,14 0,05 1,35 1391,07 40,08 79,24
900644 18,02 2,17 11,06 9523 11,08 13,94 9,01 129,72 74,18 20,46 90,49 92837 21,10 0,12 0,04 2,15 1404,52 40,16 79,14
IGM Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu TI Pb Th U Nb Hf Zr
Lavas al oeste de la falla Betania-El Agrado
900687 7,03 29,24 6,43 2,00 5,08 1,04 572 1,20 3,65 0,49 3,30 0,50 0,40 3,93 5,83 1,30 7,50 <8,0 222,09
900743 9,39 36,72 6,77 2,21 6,47 0,98 5,23 1,07 3,38 0,48 3,30 0,50 0,84 13,32 11,61 3,00 9,60 <8,0 244,30
900792 529 22,72 577 2,37 5,21 0,82 4,50 0,92 2,70 0,36 2,39 0,35 0,27 5,92 0,45 0,20 1,90 <8 83,60
900805 7,02 2825 6,78 2,28 6,75 1,12 6,46 1,29 3,79 0,51 3,21 0,47 096 11,23 2,64 0,74 6,50 <8 199,00
900657 498 22,23 4,86 1,86 3,90 0,75 3,64 0,73 2,12 0,27 1,82 0,28 0,02 3,28 1,61 0,45 2,80 <80 <130
900655 12,71 53,97 11,71 3,14 9,37 1,64 8,24 1,56 4,44 0,58 3,22 0,46 0,46 19,02 7,38 1,85 10,80 <8,0 281,31
900659 588 21,09 3,70 1,14 2,85 0,43 1,70 0,31 1,00 0,13 0,94 0,15 0,38 7,23 515 0,73 5,50 <80 <130
900787 13,57 43,52 8,92 2,70 8,17 1,28 7,01 1,43 4,34 0,62 4,11 0,62 0,46 14,83 12,07 235 11,60 <8 232,90
900788 4,12 13,09 2,66 1,79 2,61 0,37 1,91 0,38 1,11 0,15 1,04 0,17 0,33 9,37 2,23 0,58 2,90 <8 95,60
900646 79,29 364,7 8572 19,87 62,66 12,63 6536 12,12 34,89 459 30,72 4,28 0,89 18,47 11,58 2,96 9,30 <8,0 273,91
900654 10,19 38,82 7,47 2,36 6,02 1,04 5,38 1,08 3,39 0,46 3,09 0,47 0,81 1410 1625 3,46 10,10 <8,0 325,73
900662 432 1512 3,112 1,60 2,58 0,50 2,67 0,57 1,71 0,24 1,58 0,23 0,40 7,13 2,92 0,56 4,60 <80 <130
900688 7,24 29,73 6,64 2,32 5,20 1,08 5,68 1,13 3,34 0,43 2,71 0,40 0,69 5,54 4,50 0,93 7,70 <8,0 229,49
900772 7,63 33,52 764 2,52 6,75 0,98 4,99 1,02 2,88 0,37 2,40 0,36 0,22 6,32 1,06 0,34 2,90 <8 121,10
900660 466 17,46 3,56 1,36 3,07 0,59 3,15 0,64 1,92 0,25 1,60 0,23 0,54 9,31 3,05 0,55 4,60 <80 <130
900663 10,32 39,54 8,70 2,65 6,52 1,20 5,73 1,12 3,34 0,44 2,94 0,45 052 13,783 11,18 3,11 9,60 <8,0 244,30
900686 3,74 16,23 3,69 1,73 2,87 0,56 2,79 0,54 1,56 0,20 1,33 0,20 0,20 9,22 1,45 0,51 2,60 <80 <130
900661 4,03 1365 2,71 1,27 2,32 0,41 2,00 0,39 1,24 0,17 1,23 0,19 0,49 10,51 3,44 0,55 4,40 <80 <130
900760 14,41 55,18 9,36 2,43 8,33 1,08 4,80 0,92 3,00 043 3,05 0,48 0,73 11,96 20,27 3,49 17,70 11,50 503,41
900685 3,73 12,24 239 1,08 2,06 0,36 1,78 0,37 1,14 0,16 1,20 0,19 0,20 4,27 3,32 0,61 4,50 <80 <130
900762 7,80 28,40 5,31 1,10 5,09 0,82 4,28 0,86 2,72 0,41 2,87 0,46 0,78 11,46 11,99 3,17 12,70 <8,0 177,67
900742 9,92 3740 741 1,05 6,55 0,89 4,04 0,82 2,68 0,40 2,88 0,47 0,83 7,56 10,00 2,62 15,40 <8,0 199,88
Lavas al este de la falla Betania-El Agrado
900676 13,62 46,82 9,20 3,00 71 1,18 5,29 1,01 3,13 0,40 2,83 0,43 0,68 13,46 1515 3,74 19,60 <8,0 207,28
900778 14,37 44,78 6,20 2,82 5,89 0,62 2,71 0,52 1,67 0,22 1,50 0,23 0,20 1528 16,94 6,05 54,50 8,20 331,70
900812 10,42 39,21 8,18 2,86 7,71 1,20 5,99 1,26 3,75 0,52 3,33 0,51 0,53 12,01 7,72 1,61 6,80 <8 175,50
900748 10,38 36,60 6,85 2,20 6,69 0,95 5,05 1,02 3,11 0,42 2,70 0,40 0,53 37,00 11,20 1,65 12,90 <8,0 251,70
900744 11,48 41,34 6,62 1,99 6,78 0,94 4,55 0,88 2,81 0,39 2,80 0,44 0,66 9,10 12,26 3,06 11,80 <8,0 162,87
900733 18,48 60,89 10,76 2,75 9,51 1,32 5,61 0,99 3,00 0,39 2,67 0,41 0,41 7,67 9,25 1,96 10,80 <8,0 177,67
900777 9,89 31,46 6,08 2,15 5,63 0,79 4,01 0,81 2,55 0,35 2,35 0,34 040 11,35 8,75 1,70 7,50 <8 184,20
900789 12,72 44,17 8,24 2,41 7,63 1,12 5,67 1,07 337 046 3,13 0,48 0,45 16,47 11,24 2,08 12,40 <8 246,60
900790 19,70 76,06 14,44 3,67 12,02 1,55 7,02 1,19 3,44 0,44 2,99 0,40 096 1517 7,09 1,60 16,70 <8 447,90
Tobas
900795 429 1494 2,67 1,84 2,54 0,33 1,60 0,31 0,97 0,138 0,91 0,15 0,21 9,25 1,20 0,31 2,70 <8 125,60
900786 12,36 42,65 7,69 2,19 6,94 0,95 4,78 0,94 3,04 044 3,15 0,52 0,39 11,12 11,26 1,95 12,10 <8 225,70
900793 9,98 38,72 7,79 2,75 7,35 1,12 6,18 1,24 3,78 0,52 3,44 0,52 025 15,15 7,72 1,91 6,60 <8 186,50
900794 7,63 27,07 581 2,37 5,60 0,85 4,76 0,97 3,07 043 2,94 0,47 039 1142 754 2,05 5,30 <8 182,10
900803 18,21 61,38 13,45 213 1224 1,91 9,53 1,74 514 0,69 4,75 0,71 0,81 12,183 11,65 292 11,40 <8 167,90
900804 6,41 26,29 6,32 1,93 6,51 1,05 5,92 1,14 3,40 0,45 2,86 0,42 0,54 7,98 2,66 0,85 5,50 <8 171,00
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IGM Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er

Tm Yb Lu Tl Pb Th u Nb Hf Zr

900689 6,20 27,63 591 245 474 092 474 09 270
900776 13,98 47,09 872 297 8,09 1,12 538 1,06 3,17
900690 4,61 1595 3,13 1,07 224 033 1,31 0,27 0,98
900736 7,81 2835 520 1,95 489 0,71 3,78 0,78 2,54
900771 10,19 36,74 7,77 2,00 6,98 1,00 5,44 1,07 3,31
900775 898 3237 737 181 7,1 1,02 5,69 117 3,49
900779 12,50 34,03 632 1,90 589 075 367 075 2,36
900669 9,69 3584 709 355 548 094 426 083 2,66

0,34 2,19 0,33 0,85 7,42 3,31 0,79 7,60 <8,0 155,46
0,44 2,88 0,41 0,55 17,20 8,24 1,86 9,50 <8 294,40
0,15 1,22 0,21 1,39 3,83 7,61 1,05 5,90 <80 <130
0,37 2,57 0,41 0,55 21,51 11,64 2,74 1500 <8,0 288,72
0,46 3,02 0,46 066 6,76 10,33 2,82 8,60 <8 272,10
0,49 3,27 0,50 0,56 8,27 7,38 1,91 7,40 <8 169,40
0,35 2,40 0,35 066 26,35 949 211 10,10 <8 162,90
0,39 2,92 0,50 227 8M1 824 0,74 10,50 <8,0 133,25

Cuerpos hipoabisales

900640 7,93 3202 7,17 220 534 1,00 5,16 1,04 3,14
900645 9,48 3890 7,78 267 588 1,02 499 09 290
900644 9,20 3795 749 246 537 094 440 084 2,50
900656 14,19 53,82 10,74 3,34 850 1,38 6,45 1,28 4,09

0,42 2,85 0,46 034 937 7,18 1,85 7,80 <8,0 244,30
0,37 2,42 0,36 0,13 14,04 866 2,12 6,90 <8,0 199,88
0,32 2,06 0,31 0,18 12,59 7,44 1,84 6,40 <8,0 192,48
0,54 3,57 0,55 0,32 19,84 1531 3,49 10,90 <8,0 281,31

Los diagramas de elementos de lastierrasraras (REE)
normalizados al condrito segin los valores de Nakamu-
ra (1974) (figura 14) muestran en las diferentes rocas
(lavas, porfidos y tobas) un enriquecimiento en tierras
raras livianas (LREE) con un patron homogéneo que se
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va empobreciendo progresivamente hacia las tierras
raras pesadas (HREE), que son mas planas.

En general, hay un tren paralelo; sin embargo, en las
muestras, la roca IGM-900646 (figura 14a) correspon-
diente a una lava que aflora en el lado occidental de la

o
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Figura 14. Diagrama de REE normalizado respecto al condrito (Nakamura, 1974), correspondiente a rocas de la Formacion Saldafia
a) Lavas occidentales. b) Lavas orientales. c) Tobas orientales (rojo) y occidentales (azules). d) Cuerpos hipoabisales de porfido.
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falla Betania-El Agrado, tiene un patrén anormal respec-
to al resto de las muestras, por lo que se elimino del dia-
grama. Las lavas orientales presentan valores altos en las
tierras raras livianas, con valores superiores a cien veces
el condrito, y las tierras raras pesadas con valores por en-
cima de diez veces el condrito, a diferencia de las mues-
tras delavas occidentales, que presentan un mayor rango
de enriquecimiento en tierras raras livianas respecto al
condrito, con valores mayores y menores de cien veces el
condrito, y las tierras raras pesadas con valores mayores
y menores de diez veces el condrito. Algunas rocas tie-
nen anomalia positiva de Eu, debido posiblemente a la
presencia de fenocristales de plagioclasa en las muestras
de lavas.

Los cuerpos de porfidos muestran valores altos en
tierras raras livianas y valores mayores de diez veces el
condrito en tierras raras pesadas, muy similar a lo que

ocurre en la mayoria de muestras de tobas que presentan
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enriquecimiento en tierras raras livianas (LREE), con un
patron que se va empobreciendo progresivamente hacia
las tierras raras pesadas (HREE), que son mas planas, y
con tres rocas que se apartan del tren general (IGM-
900690, IGM-900795 e IGM-900803), sin que existan
diferencias entre las tobas que afloran a ambos lados del
valle superior del Magdalena.

Los diagramas de multielementos normalizados a
NMORB (Sun y McDonough, 1989) correspondientes a
rocas de la Formacion Saldafa (lavas, tobas y cuerpos de
porfidos) (figura 15) muestran empobrecimiento de los
elementos inmoviles Nb, Ti y P, que puede corresponder
a separacion de fases minerales accesorias como titanita,
rutiloy apatito, lo que reflejaria una evolucion magmati-
ca donde el Nb puede comportarse geoquimicamente
similar al Ti (Winter, 2001). Los mayores valores de los
elementos litofilos de gran radio ionico (LILE) Cs,Bay Th
indican una afinidad con arcos continentales, en donde
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Figura 15. Diagramas multielementales normalizado al NMORB (Sun y McDonough, 1989) correspondientes a rocas de la Formacion Saldafia
a) Lavas occidentales. b) Lavas orientales. ¢) Tobas orientales (rojo) y occidentales (azules). d) Cuerpos hipoabisales de pérfido.



abundan estos elementos altamente incompatibles
(Pearce, 1996). Valores mayores en K, Bay Rb se deben a
sumovilizacion desde fluidos que interactiian en la zona
de subduccion hacia el magma, y las anomalias negati-
vas de Nb, Tiy P son caracteristicas de arcos magmaticos
relacionados con ambientes de subduccion, con empo-
brecimiento progresivo hacia los elementos pesados
(figura 15). Ademas, presentan anomalia negativa de Nb
con respecto al Th y Ce, una signatura geoquimica tipica
de magmas originados en ambientes tectonicos relacio-
nados a arcos (Pearce, 1996), con patron subparalelo en
todos los tipos de rocas de la Formacion Saldafia. Los ele-
mentos traza mas moviles (LILE) tienen concentraciones
mayores que el N-MORB. No existe una notable diferen-
cia entre los diagramas multielementales normalizados
al NMORB que representan las diferentes litologias de
la Formacion Saldafia. La muestra IGM-900646 presen-

o Zr/M17

Th Nb/16

Zr/117

Th Nb/16
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ta un comportamiento anormal, comparado con el de
las demas rocas, con valores mas altos en los elemen-
tos menos moviles, de radio i6nico pequefio y con una
anomalia negativa en Zr.

El diagrama de discriminacion geoquimica y am-
biente tectonico de Wood (1980) (figura 16) se basa en
la relacion de Th, Nb y Zr. Las diferentes rocas que con-
forman la Formacion Saldafa se clasifican en el campo
de basaltos de arco volcanico, formados en arcos de mar-
gen continental activa. Las lavas occidentales muestran
dos poblaciones en el grafico de Wood (1980): una de
ellas con valores mas bajos y similares de Zr, y 1a otra po-
blacion mas dispersa en el campo de los basaltos de arco,
con mayores contenidos de Zr, con una roca que alcanza
el campo de los arcos de isla toleiticos (IGM-900792) y
que quimicamente se localiza en el diagrama TAS en el
campo de las traquiandesitas basalticas.

0 Zr17

Th Nb/16

Zr/117
o

Th Nb/16

Figura 16. Diagrama de discriminaciéon geoquimica y ambiente tectonico (Wood, 1980) correspondiente a rocas de la Formacién Saldana
a) Lavas occidentales. b) Lavas orientales. c) Tobas orientales (rojo) y occidentales (azules). d) Cuerpos hipoabisales de porfido. (WPA: basaltos alcali-
nos de intraplaca, IAT: arcos de isla toleiticos; CAB: basaltos de arco calcoalcalino).
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6. Posicion estratigrafica y edad

Las rocas volcanicas de la Formacion Saldafia estan en
contacto concordante transicional con rocas sedimen-
tarias del miembro Chicala, en el sector de Payandé-To-
lima (Mojica y Primz Grimm, 2000) y con las sedimen-
titas de MontefTio, al occidente de Natagaima (Tolima)
(Rodriguez et al., 1995), unidades que fueron conside-
radas por Rodriguez et al. (1995) como parte del techo
de la Formacion Payandé; es decir, la Formacion Saldania
reposa de modo concordante transicional sobre la For-
macion Payandé, segun estos autores. El contacto supe-
rior es, en algunos sectores, netamente discordante an-
gular bajo las rocas sedimentarias de la Formacion Yavi
(Rodriguez y Fuquen, 1989; Cossio et al., 1994; Velandia
etal.,2001b) y la Formacion Caballos.

La Formacion Saldafa es intruida por la Cuarzo-
monzonita de San Cayetano y la Cuarzomonzonita de
Dolores (Cossio et al., 1994), la Cuarzomonzonita de Los
Naranjos (Rodriguez y Fuquen, 1989), la granodiorita de
Paéz (Zapata et al., 2015), la Cuarzolatita de Teruel (Mo-
ralesetal.,1998),la Monzodiorita de Las Minas y la Cuar-
zomonzodiorita de El Astillero (Velandia et al., 2001a),
todos estos plutones con edades similares a las de las ro-
cas volcanicas que afloran en la serrania de Las Minas y el
borde oriental de la cordillera Central; ademas, plutones
como el Monzogranito de Altamira, el Granito de Garzon
y el Monzogranito de Algeciras, que afloran en el borde
occidental de la cordillera Oriental, intruyen vulcanitas
mas jovenes que han sido cartografiadas regionalmen-

te como parte de la Formacion Saldana (Velandia et al.,
2001ay 2001b),y que en el presente trabajo se denomi-
nan informalmente vulcanitas de Pitalito.

La edad de la Formacion Saldafia no se habia estable-
cido hasta el momento bajo un intervalo estratigrafico
preciso; solo se habian reportado dos edades por el mé-
todoU/Pbde179+2y181,5+1,6 Ma (Cochrane, 2013).
Otros datos se establecieron a partir del registro fosil:
Cediel et al. (1980) reportaron fosiles de edad Raetiana
(Triasico Tardio) en la parte media del miembro Chicala,
en laregion de Payandé, y concluyeron que la Formacion
Saldafia abarcaba el intervalo entre el Triasico Superior
y el Jurasico Medio; posteriormente, Rodriguez et al.
(1995), con base en restos fosiles de ostracodos y con-
costracodos, localizaron las sedimentitas de Montefrio
por encima del miembro Chicala, con el registro fosil de
edad Liasica (Jurasico Inferior), y fueron consideradas el
techo de la Formacion Payandé. Mojica y Macia (1982),
con base en las pisadas de vertebrados de la especie Ba-
trochopus cf. Dewey encontradas en rocas de la Forma-
cion Saldana en la region de Prado-Dolores (Tolima), la
ubican en el Triasico Superior, y posiblemente en el Ju-
rasico Inferior.

En el presente trabajo se realizo la datacion de trece
muestras por el método U/Pb La-ICP-MS en circon. Las
muestras estaban distribuidas a lo largo del valle supe-
rior del Magdalena y la cuenca del Putumayo y fueron
escogidas teniendo en cuenta los diferentes bloques tec-

tonicos que conforman la Formacion Saldafia. Los circo-

Tabla 6. Resumen de las edades U/Pb obtenidas en circones de la Formacion Saldafia

IGM N campo N w Clasificacion Método Edad Edades heredadas
Rocas volcanicas occidentales (Formacion Saldafa)
900661 GR-6611B 802736 831863 Fenotraquita U/Pb 188,9+1,6 923 +24,n=1
GR-6636 749475 806918 Andesita U/Pb 187,1+2,4 510,n=1;1960,n=1
GR-6664 650409 736302 Andesita U/Pb 183,3+1,1
MIA-504 727443 778458 Lava porfidica U/Pb 188,9 +4,2
MIA-519 730406 784258 Andesita U/Pb 188,1 +3,4
901069 JGB-500 907206 899380 Andesita U/Pb 1872 +2,1 969,8 +25,2
GR-6579 876873 870240 Toba litica U/Pb 187,2+2,8
900794 GZ-6775 614865 692996 Toba de cristales U/Pb 186,8 +2,0
900793 GZ-6774 1026530 612640 Toba de cristales U/Pb 1729 +1,3 223,48 +9,5,n=1y906,3 +21,1,n=1
Rocas volcanicas orientales (vulcanitas de Pitalito)
JGB-355 803285 857068 Toba riolitica U/Pb 177,7+£4,0 980-1060, n =4; 1630, n=1;
900733 GR-6649 686705 781562 Feno andesita U/Pb 172,4 £1,7 183,30+0,30-3,30, n = 20
900788 GZ-6766 779868 707555 Dacita U/Pb 170,7 +2,4
900789 GZ-6769 761678 677867 Riolita U/Pb 168 +2,5




nes se separaron a partir de rocas y saprolitos de tobas
y lavas. La localizacion de las muestras se presenta en la
figura 1,y en la tabla 6 se resumen los resultados de las
edades obtenidas.

La separacion de minerales densos se realizo en el
Laboratorio Quimico del Servicio Geologico Colombia-
no, sede Medellin, utilizando separacion hidrodinami-
ca, magnética y, por ultimo, el montaje de los circones.
Posteriormente fueron enviados al Laboratorio de Geo-
cronologia de la Universidad Nacional Autobnoma de Mé-
xico (UNAM) para que fueran analizados por la técnica
ICP-MS (espectrometria de masas con fuente de plasma
de acoplamiento inductivo). Los circones se obtuvieron a
partir de saprolito, con roca colectada en el mismo aflo-
ramiento.

A continuacion, se describen los criterios y la meto-
dologia empleados durante el analisis geocronologico en
la UNAM:

«  Las concentraciones de U y Th se calcularon em-
pleando un circon estandar externo, de acuerdo
con Paton et al. (2010).

« Lasincertidumbres de sigma 2 propagadas se obtu-
vieron segtin lo prescrito por Paton et al. (2010).

« Las proporciones 2’Pb/2°°Pb, edades y errores se
calcularon segun lo dispuesto por Petrus y Kamber
(2012).

«  Los puntos analizados son de 23 micrometros, uti-
lizando un protocolo de analisis modificado de So-
lari et al. (2010).

« Losdatos fueron medidos empleando un Thermo X
series QICPMS acoplado a un Resonetics, estacion
de trabajo laser excimer Resolucion M050.

Otro grupo de dataciones U/Pb se realizaron en el
Laboratorio de Laser Ablacion del Servicio Geologico
Colombiano, que cuenta con un equipo de ablacion laser
Photon Machines, laser eximero de 193 nm y espectro-
metro ICP-Masas Element 2. Se utilizaron como patro-
nes de referencia Plesovice, 91500 y M. Dromedry. Los
puntos analizados o de ablaciéon son de 20 micrones, y
la reduccion de datos se realizo utilizando el programa
Iolite IGROpro y un espectrometro de masas. Se utiliza-
ron como tiempos de integracion, en la linea base 0-38
s, y en las muestras y patrones de referencia, 32,5-8 s,
tiempos que concuerdan con el tiempo de corrida de los

analisis. Los isotopos utilizados en la integracion manual
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fueron 23U, Pb?°° y Pb?*4, Los resultados finales y anexos
corresponden a la media de los datos obtenidos luego
de aplicar una discriminacion de datos a 2s. El procesa-
miento se llevo a cabo con las rutinas de Isoplot V3.5, y
la correccion por plomo comun se realiza de acuerdo con
el modelo de evolucion de Stacey y Krammers (1975). Se
eliminaron los datos de circones con valores discordan-
tes segin la muestra, pero generalmente corresponden a
discordancias por encimade 10 015%.

El analisis de las edades obtenidas se hace teniendo
en cuenta el tipo de roca, si son lavas o tobas, y la localiza-
cion espacial de las muestras. Se separan en dos grupos:
las que afloran al occidente de la falla Betania-El Agrado,
que corresponden a las muestras GR-6579, GR-6636,
GR-6611B, MIA-504, MIA-522, MIA-519, GZ-6574,
GZ-6775 yJGB-500, y las que afloran al oriente de la fa-
lla Betania-El Agrado, que corresponden a las muestras
GR-6649,GZ-6766,GZ-6769 y JGB-355; esto con el ob-
jeto de determinar si las rocas volcanicas se distribuyen
espacialmente de igual forma que los diferentes pulsos
magmaticos que dieron origen a los plutones jurasicos
en el valle superior del Magdalena y poder discriminar

las rocas volcanicas.

6.1. Edades en tobas y lavas al occidente de la falla
Betania-El Agrado

En la tabla 6 se puede observar que no existe una dife-
rencia notable entre las edades obtenidas en lavas de
diferente composicion y en tobas que afloran en la cor-
dillera Central y la serrania de Las Minas, al occidente
de la falla Betania-El Agrado, con la mayoria de edades
en el intervalo 186 a 189 Ma, y dos datos adicionales
de 183,3 + 1,1 Ma, correspondientes a la muestra GR-
6664,y de 172,9 + 1,3, de la muestra GZ-6774, datos
concordantes con tres de los cuatro pulsos magmaticos
reportados por Rodriguez et al. (2015) sobre los plu-
tones del valle superior del Magdalena y la cuenca de
Putumayo.

Los circones obtenidos de la muestra GR-6579, a
partir de un saprolito de toba litica, son en general de
tamafo superior a 200 pym, con formas prismaticas alar-
gadas y buen desarrollo de terminaciones bipiramida-
les. Las imagenes de catodoluminiscencia (CL) (figura
17) permiten identificar la presencia de zonamientos
oscilatorios, generalmente interpretados como indica-
tivos de una fluctuacion quimica en el magma (Hoskin
y Schaltegger, 2003). Los circones analizados (n = 35) se
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pueden interpretar como indicativos de la edad de cris-
talizacion. En el diagrama de concordia (figura 17) se
observa que varios analisis de circones son discordantes,
por lo que para el analisis de la edad solo se han selec-
cionado aquellos circones con discordancias menores de
25%, para un total de 23 circones. Esto es suficiente para
definir una edad media ponderada de 187,2 + 2,8 Ma,
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que se puede interpretar como la edad de cristalizacion
de esta roca.

Los circones extraidos de la muestra GZ-67735, clasi-
ficada petrograficamente como toba de cristales, son eu-
hedrales a anhedrales, de tamanos comprendidos entre
20y 200 micras, si bien predomina el rango comprendi-
do entre 30 y 70 micras. Son de forma prismatica corta
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Figura 17. Edades obtenidas en muestras de tobas que afloran al occidente dela falla Betania-El Agrado, e imagenes de catodoluminiscencia de circo-

nes correspondientes a las muestras GR-6579 y GZ-6775.



y larga, de color amarillo palido a incoloros, con inclu-
siones finas. La imagen de CL muestra zonacion concén-
trica, que sugiere origen igneo. Los analisis realizados en
la mayoria de los circones son concordantes, o muy cer-
canos a la concordia, con una edad comprendida entre
176 y 198 Ma. La edad obtenida a partir de 80 circones, y
descartando las edades con discordancias mayoresa 10%
paraunn =31, permite estimar una media ponderada de
186,8 + 2,0 Ma, que se interpreta como la edad de crista-
lizacion de esta roca (figura 17).

Los circones de la muestra GZ-6774, extraidos de
una roca clasificada petrograficamente como toba de
cristales (IGM-900793), son inequigranulares con dos
poblaciones: unos cortos y anchos, incoloros, euhe-
drales, de forma prismatica corta, y otros de mayores
tamarfios, largos y angostos, que pueden estar fractura-
dos. La imagen de CL muestra zonacion concéntrica, lo
que sugiere un origen igneo. Los analisis realizados en
la mayoria de los circones son concordantes, con una
edad comprendida entre 164 y 182 Ma. La edad obte-
nida a partir de 54 circones, y descartando circones con
discordancias mayores al 15%, para un n = 38, permite
estimar una media ponderada de 172,9 1,3 Ma, que
se interpreta como la edad de cristalizacion de esta roca
(figura 18); ademas, presenta dos cristales con edades
heredadas de 223,48 + 9,5y 906,3 = 21,1 Ma. La mues-
tra GZ-6774 se localiza cerca de la muestra GZ-6775,
de la que se calcul6 una edad de 186,8 + 2,0 Ma. Existe,
pues, una diferencia de edad del orden de 13 Ma, sien-
do las edades mas jovenes concordantes con las edades

e Data-point error ellipses are 20
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Figura 18. Edad obtenida en muestras de toba GZ-6774
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de rocas volcanicas que se localizan al oriente de la falla
Betania-El Agrado.

La muestra GR-6579 se colecto sobre la via Natagai-
ma-Ataco, en la vereda Montefrio, en el departamento
del Tolima, mientras que la muestra GZ-6775 se colecto
en la via Mocoa-Sibundoy, en el departamento de Putu-
mayo. Ambas muestras proceden de sectores distantes de
afloramiento de la Formacion Saldafia, con edades simi-
lares, y las muestras GZ-6774 y GZ-6775 son cercanas,
pero con una diferencia de edad aproximada de 13 Ma.

Se analizaron cinco muestras de lavas, clasificadas
petrograficamente, y algunas macroscopicamente, como
andesitas, cuyas edades se resumen en la tabla 6, y co-
rresponden a las muestras GR-6611B (IGM-900661),
GR-6636, GR-6664, MIA-504 y MIA-519. Los circones
de la muestra GR-6611B, clasificada petrograficamente
como traquita, son prismaticos, de tamano entre 150 y
250 pm. La imagen de CL evidencia zonacion ignea, que
se desarrolla alrededor de nucleos mas oscuros, que en
algunos casos corresponden a nucleos de circones here-
dados (figura 19). Los analisis realizados en la mayoria de
los circones son concordantes, con una edad aproximada
de 190 Ma, mientras que algunos son claramente mas an-
tiguos, y constituyen una herencia en un circon que re-
porta una edad de 350 + 10 Ma, y en otro de 923 = 24 Ma.

Tomando unicamente los circones que representan
la cristalizacion de la roca, se puede observar que varios
de ellos son concordantes, con una edad comprendida
entre ca. 180 y ca. 210 Ma. Ya que en este caso la mues-
tra GR-6611B es volcanica, los circones mas jovenes se
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asume que estén fechando la edad de cristalizacion. Una

media ponderada calculada en un grupo de 15 circones

da efectivamente una edad de 188,9 = 1,6 Ma, que se in-

terpreta como la mejor aproximacion a la edad de crista-

lizacion de esta muestra (figura 19).
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En la muestra GR-6636, que corresponde a un sa-

prolito de lava andesitica, los circones son bipiramidales

alargados (figura 19). Bajo CL se observa la presencia de

zonamientos, algunos nucleos posiblemente heredados

y bordes mas luminiscentes.
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Figura 19. Edades obtenidas en muestras de lavas que afloran al occidente dela falla Betania-El Agrado, e imagenes de catodoluminiscencia de circo-
nes correspondientes a las muestras GR-6611B y GR-6636



En el diagrama de concordia (figura 19), dos de los
circones analizados tienen una edad heredada paleozoi-
ca (51012 Ma), mientras que la gran mayoria tiene una
edad mesozoica, inferior a los ca. 200 Ma. El conjunto de
puntos que definen la edad de cristalizacion sugiere que
los circones cristalizaron entre ca. 180 y ca. 195 Ma.

Catalogo de las unidades litoestratigréficas de Colombia < Formacién Saldafia

En el diagrama de media ponderada correspondien-
te a la muestra GR-6636 se observa como la mayoria de
los circones analizados (n = 35) constituyen un grupo co-
herente. Para el analisis de la edad se tomaron solo aque-
llos circones con discordancias menores de 25%, para un
total de 18 circones, numero suficiente para definir una
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Figura 20. Edades obtenidas en muestras de lavas que afloran al occidente de la falla Betania-El Agrado, e imagenes de catodoluminiscencia de circo-

nes correspondientes a las muestras GR-6664 y MIA-504
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edad media ponderada de 187,1 + 2,4 Ma, que se puede
interpretar como la edad de cristalizacion de la roca.

Los circones de las muestras GR-6664, obtenidos a
partir de un saprolito de lava andesitica, son euhedrales
a subhedrales, y su tamano varia entre 100 y 200 pm.
Son transparentes, con sectores de color pardo claro, de
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formas prismaticas alargadas, si bien algunos son cortos
achatados; la mayoria tiene inclusiones incoloras. Bajo
CL se observan zonamientos oscilatorios y contrastes
de luminiscencia (figura 20). Los circones analizados
(n = 48) son cercanos a la concordia, con una edad com-
prendida entre 178 y 190 Ma. La edad obtenida a partir
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Figura 21. Edad obtenida e imagenes de catodoluminiscencia de circones correspondientes a las muestras MIA-519 y JGB-500



de 48 circones, descartando las edades con discordancias
mayores de 10%, correspondiente a un n = 39, permite
estimar una media ponderada de 183,3 + 1,1 Ma, que se
considera la edad de cristalizacion de esta roca.

Enlamuestra MIA-504, que corresponde a un sapro-
lito de lava porfidica, los circones son generalmente mas
grandes de 150 pm. Bajo CL (figura 20), algunos mues-
tran zonacion sectorial, y otros, oscilatoria. Los analisis
son algunos discordantes; sin embargo, se agrupan en
una edad aproximada de 190 Ma. Los circones analiza-
dos (n = 22) se pueden interpretar como indicativos de
la edad de cristalizacion. En el diagrama de concordia se
observa como varios de los analisis realizados tocan la
concordia misma. Para el analisis de la edad solo se se-
leccionaron los circones con discordancias menores de
25%, para un total de 16 circones, que definen una edad
media ponderada de 188,9 + 4,2 Ma, que se interpreta
como la edad de cristalizacion de esta roca.

Los circones de la muestra MIA-519 (figura 21), ob-
tenidos de una muestra clasificada macroscopicamente
como andesita, son de formas euhedrales a subhedrales,
cuyos tamafios varian entre 20 y 100 pm, si bien predo-
mina el rango entre 40y 60 pm. Son de forma prismatica
corta y larga, de color transparente, en su mayoria con
manchas color pardo, producto de oxidacion; presentan
inclusiones incoloras. Laimagen de CL muestra zonacion
concéntrica que sugiere un origen igneo. Los analisis rea-
lizados en la mayoria de los circones son concordantes, o
muy cercanos a la concordia, con una edad comprendida
entre ca. 179 y ca. 200 Ma. La edad obtenida a partir de
18 circones, tras descartar las edades con discordancias
mayores de 15% (n = 14), permite estimar una media
ponderada de 188,1 = 3,4 Ma, que se interpreta como la
edad de cristalizacion de esta lava andesitica

Los circones de la muestra JGB-500, en promedio
son menores de 200 pm. Son prismaticos a irregulares y
tienen terminaciones entre bipiramidales y redondea-
das. Bajo CL se observan nucleos mas oscuros, formas
internas complejas y zonamientos oscilatorios, con con-
trastes de luminiscencia.

Los circones analizados (n = 53) son generalmente
concordantes, con edades que van desde 177 a 197 Ma.

La edad obtenida a partir de n = 29 circones, tras
descartar las edades con discordancias mayores de 15%,
permite estimar una media ponderadade 187,2 + 2,1 Ma
(figura 21), que se interpreta como la edad de cristaliza-

cion de la lava andesitica. Se presentan cuatro circones
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heredados del Neoproterozoico y Mesoproterozoico;
solo uno toca la concordia, con una edad de 969,8 + 25,2
Ma.

6.2. Edades en tobas y lavas situadas al oriente

de la falla Betania-El Agrado

Las edades obtenidas en rocas volcanicas colectadas al
oriente de la falla Betania-El Agrado corresponden a
cuatro muestras: JGB-355 (toba), GR-6649 (lava andesi-
tica) GZ-6766 (dacita) y GZ-6769 (riolita).

Los circones de las muestras GR-6649 son, en pro-
medio, de tamafio mayor de 200 pm. Son de formas pris-
maticas y tienen terminaciones bipiramidales. Bajo CL se
observan zonamientos oscilatorios y contrastes de lumi-
niscencia (figura 22).

Los circones analizados (n = 35) son generalmente
concordantes o ligeramente discordantes, y definen dos
grupos de edades: un grupo de ca. 180-190 Ma, y otro li-
geramente mas joven, de aproximadamente 172 Ma. En
el momento de analizar los resultados de las edades de
los circones, estos se separan en dos poblaciones, como
se observa en el diagrama de concordia (figura 23a), y se
grafica por separado la concordia de cada poblacion de
edades. Los diagramas de la media ponderada dieron
edades de 183,30 + 0,30-3,30 Ma en la poblacion de cir-
cones masviejos (n=20) (figura23b),yde171,45+0,95-
2,95 Ma en la poblacion mas joven de circones, a partir
de n =12 circones (figura 23c). En ambas edades se to-
maron solo aquellos circones con discordancias menores
de 25%. La edad promedio de las dos poblaciones es de
177,0+2,2 Ma. La edad masjoven de esta muestra repre-
sentaria la edad de cristalizacion de la lava andesitica, es
decir, 171,45 + 0,95-2,95 Ma, dato que es coherente con
los resultados del pulso magmatico, que genero plutones
como el Granito de Garzon, el Monzogranito de Algeci-
ras y el Monzogranito de Altamira, y mas joven que las
rocas de la Formacion Saldafia y los plutones que afloran
en el borde oriental de la cordillera Central y la serrania
de Las Minas, con edades entre 186 y 189 Ma. La edad
mas antigua, de 182,9 + 1,2 Ma, podria corresponder a
circones heredados de un evento magmatico anterior.

La muestra de circones JGB-355, que corresponde
a un saprolito de toba, muestra circones alargados con
formas prismaticas bipiramidales a cortos y ovoides, con
tamafios inferiores a 200 pm. Bajo CL, los circones pre-
sentan nucleos claramente desarrollados y bordes lumi-

niscentes.
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Flgura 22. Imagenes de catodoluminicencia correspondientes a muestras de circones extraidos de rocas situadas al oriente de la falla Betania-El Agrado.
a) Muestra GR-6649. b) Muestra JGB-355.
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Figura 23. Edad U-Pb en circones. Diagrama de concordia y diagrama del célculo de la media y la desviacion estandar
a, b, c y d) Muestra GR-6649. e y f) Muestra JGB-355).



El diagrama de concordia (figura 23e), muestra
la presencia de edades proterozoicas heredadas entre
980Ma y 1060Ma, asi como los circones de cristaliza-
cion, con edad menor de 200 Ma. Si se analiza la edad
de cristalizacion de esta toba, se observa que los circo-
nes analizados son generalmente concordantes, con una
edad comprendida entre 160 y 200 Ma.

En el diagrama de media ponderada correspondien-
te a la roca JGB-355 (figura 23f), 16 de los 35 circones
analizados definen una edad promedia de 177,7 + 4,0
Ma, con discordancias menores del 25%, que se inter-
preta como la edad de cristalizacion de la roca, y es una
edad similar a la obtenida en la cuarzolatita de Teruel,
pluton que se localiza en el mismo bloque de esta mues-
tra. Los circones heredados muestran una poblacion de
datos con edades concordantes con la orogenia Gren-
ville, en cuatro circones que tienen edades en el rango
de 980 Ma a 1080 Ma. Tres circones se reparten entre
las orogenias San Ignacio y Rio Negro, con edades de
1460, 1570 y 1630 Ma, algunos de ellos discordantes
(figura 24).

La muestra GZ-6766 corresponde a una lava de
composicion dacitica. Los circones son prismaticos cor-
tos, euhedrales, tenidos por oxidos de hierro, de tama-
nos entre 50 y 130 pm. Bajo CL, los circones presentan
zonacion concéntrica tipica de granos desarrollados en
ambiente magmatico (figura 25). Algunos analisis son
discordantes; sin embargo, la mayoria de edades se en-
cuentran en el intervalo de 168 a 174 Ma. Los circones

A-GZ-6766

o

Figura 25. Imagenes de catodoluminiscencia corresondientes a circones
a) GZ-6766. b) GZ-6769.
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Figura 24. Histograma de distribucion de edad relativa de circones here-
dados en la muestra JGB-355

analizados (n = 49) se pueden interpretar como indicati-
vos de la edad de cristalizacion. Para el analisis de la edad
se seleccionaron solo circones que tuvieran discordan-
cias menores de 15%, para un total de 30 circones, que
definen una edad media ponderada de 170,7 = 2,4 Ma,
que se interpreta como la edad de cristalizacion de esta
roca (figura 26).

La muestra de circones GZ-6769 corresponde a una
lava de composicion riolitica. Los circones son transpa-
rentes, y predominan las formas prismaticas cortas, eu-
hedrales de dos tamarios. Bajo CL, los circones presentan

zonacion concéntrica tipica de ambientes magmaticos

B-GZ-6769
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(figura 25). La mayoria de edades se encuentran en el in-
tervalode 164 a 180 Ma. Los circones analizados (n=57)
se pueden interpretar como indicativos de la edad de
cristalizacion.

Para el analisis de la edad se seleccionaron solo
aquellos circones que tenian discordancias menores de
20%, para un total de 29 circones, que definen una edad
media ponderada de 168,0 + 2,5 Ma, que se interpreta
como la edad de cristalizacion de esta roca (figura 26).

Existen diferencias en el aspecto macroscopico,
edad, composicion quimica y composicion petrografica
delasrocas volcanicas que afloran al occidente de la falla
Betania-El Agradoy aquellas que afloran al oriente de di-
cha falla. Por tal razon se propone asociar a la Formacion
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Saldana unicamente los bloques tectonicos regionales de
rocas volcanicas y volcano-sedimentarias que presenten
edades en los intervalos de 186 a 190 Ma, y 178 a 182
Ma. Por el contrario, los bloques cuyas edades estén en-
tre 168 May 173 Ma, y que afloran al oriente de la falla
Betania-El Agrado, deben relacionarse con una unidad
volcano-sedimentaria mas joven, a la que se propone lla-
mar vulcanitas de Pitalito.

Lafigura 27 resume las edades obtenidas en rocas de
la Formacion Saldafia y en las vulcanitas de Pitalito. La
mayoria de bloques de la Formacion Saldana presentan
edades entre los 186 y 190 Ma. Unas cuantas edades son
menores, y concuerdan con los pulsos que generaron los
plutones del valle superior del Magdalena (VSM) y el Pu-
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Figura 26. Edad U-Pb en circones. Diagrama de concordia y diagrama del céalculo de la media y la desviacion estandar

ayb) GZ-6766. c y d) GZ-6769.
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Figura 27. Edades obtenidas en rocas de la Formacion Saldafia y en las vulcanitas de Pitalito
En azul, pulsos magmaticos asociados a edades en plutones del VSM.
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entre 0,5y 2,6,y en la muestra MIA-0504 varia entre
EDAD (Ma)

0,54y 1,54, con lamayoria de valores de la relacion Th/U
alrededor de 1, lo que sugiere un origen igneo, de acuer-
do con Belousova et al. (2002), concordante con la forma
prismatica corta de los circones y la zonacion oscilatoria
concéntrica en algunas de las muestras (figura 2 8).

Los circones de las muestras GR-6579, GR-6636 y
MIA-504 presentan, en general, relaciones Th/U mas
bajas que las muestras GR-6649 y JGB-355, como se ob-
serva en la figura 28. Esta diferencia concuerda con la
localizacion espacial de las muestras y con la diferencia
litologica, quimica y de edades de los pulsos que gene-
raron las rocas.

Figura 28. Relacion Th/U contrastada con la edad, en circones de algu-
nas muestras de la Formacion Saldafia

Rombos (GR-6579), cuadros anaranjados (GR-6636), triangulos grises
(MIA-504), x amarillas (GR-6649) y asteriscos azules (JGB-355).

La figura 29 muestra la relacion Th/U contrastada
con la edad en los circones heredados presentes en la
muestra JGB-355. Los circones que muestran edades
grenvillianas tienen relaciones de Th/U entre 0,1 y 0,6,
mientras que los circones de edades concordantes con la
orogenia San Ignacio tienen una relacion Th/U de 1,2 a
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1,6. La relacion Th/U en el circon de 1630 Ma de edad
esde 0,4.

El analisis de ICP-MS permite determinar la abun-
dancia de los elementos traza de cada circon (tablas 7 y
8) de las muestras GR-6579, GR-6636, GR-6649, JGB-
355 y MIA-504.

Los valores de REE se normalizaron al condrito (Mc-
Donough y Sun, 1995) y se calcularon las relaciones Pm*
y Tm* en cada uno de ellos. En la figura 30 se presentan
los patrones de tierras raras normalizados al condrito; se
observa un comportamiento paralelo y homogéneo en la
mayoria de los circones de las cinco muestras, con ano-
malia positiva de Ce, que indica un magma parental con
condiciones oxidantes (Belousova et al.,2002) y cristaliza-
cion en las primeras fases de fraccionamiento magmatico
(Nardi et al., 201 3); ademas, las muestras presentan incre-
mento en los valores de las REE medias hacia las pesadas,
con anomalia negativa en Eu, que, segin Belousova et al.
(2002), es significativa en rocas que han sufrido fracciona-
miento magmatico con una tendencia hacia las rocas félsi-
cas. La anomalia negativa de Eu sugiere que la plagioclasa
fue creciendo durante la formacion del circon.

Th/U

0,1

0,01 s, b b IPPPRTTTIT PRI
2000 3000 4000

EDAD (Ma)

Figura 29. Relacion Th/U contrastada con la edad, en circones hereda-
dos de la muestra JGB-355

Las muestras GR-6579 y MIA-504 presentan dos
y un circon, respectivamente, anomalos, con un mayor
enriquecimiento en tierras raras livianas (LREE), lo que
puede sugerir que estos circones cristalizaron junto con
otro mineral abundante en los elementos de las LREE.
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Figura 30. Patron de andlisis de tierras raras de circones de las muestras GR-6579, GR-6636, GR-6649, JGB-355 y MIA-504 normalizadas al condrito

(McDonough y Sun, 1995)



Segin Wang et al. (2012), la quimica de algunas tie-
rras raras en circones magmaticos permite diferenciar
magmas generadores de granitos de tipo I, Sy A. En la
figura 31 (modificada a partir de Wang et al., 2012) se
muestran los campos de los diferentes tipos de magmas
generadores de granitos y la localizacion de 99 analisis
de circones correspondientes a las muestras datadas por
U/Pb de la Formacion Saldana, que grafican en el campo
de los magmas generadores de granitos de tipo I. Algu-
nos circones se localizan por encima del campo de los
granitos tipo I, en un mismo tren composicional en cada

muestra.

Catélogo de las unidades litoestratigréaficas de Colombia < Formacién Saldafia

Los valores de Pb encontrados en los circones de la
Formacion Saldafia y las vulcanitas de Pitalito son me-
nores de 25 ppm; las concentraciones de Th varian entre
46 y 700 ppm, y unicamente ocho circones presentan
concentraciones de Th > 700 ppm. La relacion Th/Pb en
la mayoria de los circones varia entre 12,2 y 60, lo que
concuerda con las altas concentraciones en los granitos
tipo I, que oscilan entre 15y 60 (Wang et al., 201 2); por
su parte, las concentraciones de Y estan en el intervalo
de los granitoides tipo I, que van de 500 a 4534 ppm
(Wangetal.,, 2012).

Tabla 7. Elementos traza a partir de circones, muestras GR-6579, GR-6636 y MIA-504

P Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th V)
GR-6579
Circon_036 110 43 1493 344 0045 128 0.051 123 37 083 212 9.08 115 508 253 538 118.2 11060 5.143 63 148.3
Circon_038 -10 68 1611 2.53 -0 135 0.059 151 348 168 254 948 1282 522 256 532 119.3 10230 4.85 83 143.6
Circon_039 -40 42 1261 124 0.053 6.91 0.079 138 285 129 188 7.1 97.7 407 205 430 943 11150 2.393 335 70.2
Circon_042 200 38 1352 3.19 072 193 033 3.1 318 052 219 785 1083 463 219 471 954 13540 5.383 91.1 181.4
Circon_043 200 26 1925 223 0.061 157 0.084 136 516 1.11 344 1247 1621 66.5 3134 614 123.2 14710 5398 109.9 184.4
Circon_051 130 23 1566 3.63 0.97 346 036 3.01 3.6 1.02 239 8835 1204 499 250 590 126.9 17070 8.925 2218 305
Circon_052 -160 26 1158 143 0.021 104 0.091 14 352 125 19 713 931  39.1 186 392 841 12820 358 48.7 105
Circon_053 30 18 1575 4.37 -0 251 0096 136 246 059 256 9.02 1204 511 257 579 1239 16910 5725 104 193.3
Circon_054 -20 19 2462 391 0.047 199 0251 272 6.05 215 40 1493 1942 83 409 855 179.3 14430 6.068 104.7 197.1
Circon_055 -40 23 1425 3,53 0.008 208 0.0837 141 307 052 209 813 1115 465 229 514 109.4 15540 6.45 106.6 201.5
Circon_056 -70 16 682 201 0.027 171 0.059 0.71 14 042 923 367 45 2042 1103 302 71.6 15540 5.5 903 174
Circon_059 490 -19 1296 3.35 -0 196 005 1.14 23 0.53 20 877 109 449 2165 454 969 12640 6.073 946 181.1
Circon_060 1200 -15 1425 3.62 57 832 1.9 1.4 5 095 264 915 1203 488 233 469 989 11900 7.143 117 2144
Circon_061 -80 -10 1432 391 0.025 222 0092 105 364 056 239 871 1163 481 2319 494 1062 14170 725 124 223
Circon_062 340 1 935 263 0061 178 0.032 1.04 179 035 133 483 66.6 30.24 1551 370 82 13220 4.648 76.78 135.9
Circon_063 130 33 2890 41 0075 169 0.188 4.89 9 293 619 207 259 1009 459 856 177.3 11690 8.175 175 2459
Circon_064 -110 28 1478 514 015 223 0.058 1.13 3.8 0.4 221 84 1125 503 240 532 1126 13490 541 916 1622
Circon_065 -110 16 2610 4.78 0.058 354 0.198 296 639 199 414 1521 205 857 413 835 1747 11800 8.375 241 262
Circon_066 910 19 3710 172 0.044 333 011 226 673 032 556 21.7 299 12511 597 1193 245 16770 30.23 437.3 927
Circon_067 560 58 1780 573 129 208 058 32 425 067 257 98 134 591 285 628 136.4 13950 7.828 104.6 242.6
Circon_068 480 33 1710 4.39 -0 303 0.132 238 4.1 112 273 10.67 136.7 56 280 597 128.7 12360 8.123 252.1 270.4
Circon_069 410 23 1289 2.8 -0 12.8 0.034 1.2 24 066 169 6.57 931 4147 2109 503 117 11840 4.328 56.5 135.3
Circon_070_GR-6579 1510 19 1090 247 79 324 3 16.4 5.6 1.05 218 737 923 382 183 3685 744 11170 4688 79.9 1449
GR-6636

Circon_036 190 33 3290 272 023 363 046 8.1 159 585 813 263 305 116 509 936 188 9030 4.425 174 135
Circon_039 340 16 1840 285 0.082 33,5 0.251 4.11 8.2 313 351 128 159 628 295 602 1188 12570 3.39 84.9 110.2
Circon_042 1120 69 5330 465 147 893 159 171 292 13 155 484 551 1935 853 1506 293.6 10110 13.8 388 421
Circon_043 240 8 2620 2.01 0.149 29.7 049 88 142 662 735 229 259 962 406 766 149.2 11520 3.128 133 107.6
Circon_044 350 6 1610 248 093 262 047 36 474 216 32 1097 139.3 57.7 272 548 1146 9290 2678 59 84
Circon_047 190 -1 1145 2.93 17 323 084 51 5.3 1.6 215 807 926 395 1845 408 87.9 12050 6 186 193.4
Circon_048 240 35 3040 5.14 0.053 79.8 0.259 4.5 9.7 477 60 19.7 255 100 462 899 185 9640 9.825 424.7 304
Circon_051 400 19 777 155 315 262 1.02 64 322 121 142 518 673 26.99 131 2885 619 10150 232 5148 717
Circon_053 350 39 3654 395 051 573 069 76 148 554 737 26.58 330.8 130.3 597 1176 231.8 11200 571 223.6 198
Circon_055 430 27 1870 281 0.059 329 0.344 506 85 255 385 133 162 64 305 676 140 11370 5.975 186 195
Circon_062 20 28 2700 439 013 402 0253 349 65 3.36 46.3 16.84 212 887 416 873 181.7 11720 4.67 153.9 153.8
Circon_063 330 -8 2075 271 0.014 338 0279 517 95 3.14 458 1551 1879 728 3414 700 1454 12880 4.13 127.7 1327
Circon_064 60 13 996  1.28 7.9 34 25 15 6.6 204 244 722 874 343 165 353 769 10740 2.168 46.4 63.3
Circon_065 400 43 1740 275 0215 285 0.301 34 561 263 323 1087 1422 586 281 597 1256 11390 3.58 948 1156
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P Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th u
Circon_066 280 -10 2824 338 0073 385 04 521 116 585 631 21.82 2574 99.8 451 850 1722 8500 4.103 137.7 124.1
Circon_067 60 14 1440 288 055 283 05 5 569 131 275 965 1214 478 231 517 1125 12440 5985 164.7 1956
Circon_069 260 -26 1212 352 05 416 029 243 302 069 237 8 99 414 206 457 893 17360 5725 1466 201.3
Circon_070 320 48 3090 3.89 0.138 47 0.196 4.3 104 454 605 214 279 109.1 503 954 197 9790 4.978 162 155.1
MIA-504

Circon_078 90 8 4030 117 022 135 058 77 19 414 109 344 409 1546 660 1243 234 10740 14.68 593 500
Circon_080 430 2 1815 263 0087 27 0205 3.89 7.4 25 395 1327 166 636 295 574 1171 7500 5.835 1341 160.4
Circon_082 300 4 1475 191 0013 175 0124 199 396 18 227 9 1144 515 238 498 1034 6400 2983 639 823
Circon_083 1230 33 2090 4.38 0.4 521 0262 36 67 256 412 14 177 73 335 716 144 9910 6.4 183 206
Circon_084 ### 25 3237 8 51 191 17 T 29 137 81 254 288 113.3 5186 999 1961 #### 1154 301 377
Circon_085 120 77 1325 163 0063 132 0178 269 45 198 195 879 1092 44 2112 437 934 6350 2153 49 599
Circon_086 900 47 2550 264 0085 375 0204 3.04 92 449 463 153 201 862 396 801 166 9200 3.39 1032 98.8
Circon_088 500 46 2040 11 0.16 506 0.419 1.07 35 062 311 108 1549 672 332 763 1574 13910 7.45 1284 237
Circon_089 360 -27 1260 272 0033 147 0079 104 271 064 195 76 103 428 207 449 93 9910 5175 83 144
Circon_090 950 -1 1930 436 -0 571 0175 273 61 281 364 137 173 673 315 606 121.7 8230 7.05 251 202
Circon_091 810 31 2830 48 0062 619 034 62 114 565 682 213 262 97.4 430 842 162 9250 4575 151 132
Circon_093 1480 12 7250 111 02 206 111 17 365 127 210 663 738 268 1141 2000 376 10240 17.8 860 560
Circon_094 800 9 2660 3.01 0057 319 0315 48 108 316 649 203 253 947 417 819 154 9650 7.615 178 218.3
Circon_096 1390 29 2820 87 0.144 485 026 271 66 111 434 173 221 95 447 960 188 14310 12.08 235 390
Circon_097_MIA-504 1410 38 2180 9.6 0021 738 009 208 63 081 362 1299 1815 73 343 713 1389 14500 11.02 299.3 342

Tabla 8. Elementos traza a partir de circones de las muestras GR-6649 y JGB-355
P Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th u

GR-6649

Circon_001 2900 4 4750 692 87 244 316 272 328 907 1294 402 464 1653 701 1227 244 10620 5.468 319 1857
Circon_002 2400 10 829 15 -0 214 0137 155 161 093 144 486 646 264 1311 321 719 13670 1.428 347 455
Circon_003 -2200 28 1357 277 039 426 0.187 1.84 364 168 21 779 1039 433 214 496 109.8 8970 2673 83  88.9
Circon_005 -200 -6 1750 619 1.7 741 079 37 487 185 24 943 124 528 270 723 168 15770 16 670 569
Circon_006 1400 24 964 296 -0 50 0077 136 29 083 153 535 75 305 1537 366 80.8 13320 4.703 159.8 166.1
Circon_007 -400 16 1184 252 033 328 0222 354 495 166 253 7.98 993 388 181.3 419 917 10820 2.885 1056 93.5
Circon_008 -1500 9 3040 746 -0 138 0307 561 7.69 224 415 144 196 875 472 1290 295 12960 125 553 429
Circon_009 -1000 30 5860 352 0.082 673 088 21.1 41.7 13.06 183.6 545 592 2035 850 1528 2921 11440 28.58 3235 996
Circon_010 100 17 2630 445 216 105 123 119 158 492 713 225 253 925 412 818 1733 8970 6.325 455 210
Circon_011 3000 32 2520 607 043 921 047 694 109 192 569 185 223 828 373 748 155 12190 11.08 725 389
Circon_012 100 7 1253 391 0092 744 0124 206 281 126 18 616 838 362 199 512 119.8 12890 6.068 2264 212
Circon_014 -700 9 1170 372 -0 465 0072 149 3.82 109 184 664 864 374 186 472 1062 13850 3.603 1035 123
Circon_015 -1300 4 1412 455 0044 598 0.134 252 353 114 22 752 949 435 230 591 133 15190 4.65 128 160
Circon_016 80 26 845 163 0082 301 014 238 316 135 161 537 679 281 137 295 655 9130 4.18 178 1354
Circon_017 -600 30 3277 221 0.16 181 0156 292 6 179 39.8 1621 226 100.6 532 1296 279.6 12870 13.45 4457 4715
Circon_018  -400 34 1694 369 -0 531 013 249 416 1.8 302 1053 1357 562 2675 602 132 8710 3.365 120.5 104.3
Circon_019 870 10 1720 202 -0 437 0.161 274 6.3 3 342 1172 149 575 277 571 1266 9120 279 108 89
Circon_020 580 26 1035 328 -0 533 0.116 254 329 112 175 607 793 33 166 391 843 12910 4.015 130 1354
Circon_021 1140 4 1980 4.18 0.129 884 0209 4.02 7.9 293 433 145 178 671 314 579 121 7600 3.925 227 120
Circon_022 290 17 1498 596 068 634 025 247 293 133 202 731 1052 465 249 652 149.6 14050 5.125 1344 181
Circon_023 320  -10 2930 104 03 149 0303 367 7.3 318 446 169 227 937 462 1043 225 13130 6775 291 246
Circon_024 690 36 2230 1.43 0055 413 0503 6.03 109 55 508 1614 190 742 344 689 151 7860 242 1342 785
Circon_025 940 21 2602 178 0049 556 061 97 154 621 727 219 240 863 395 772 161.2 10180 3.045 169.4 104.5
Circon_027 2320 1 1263 281 63 563 171 72 453 178 214 733 939 396 203 504 1143 14020 375 111.2 128.2
Circon_028 750  -23 2870 138 004 151 0136 196 519 135 326 1241 180 81.8 455 1169 2652 12900 14.73 651 485
Circon_029 -370  -14 1057 214 003 359 0165 351 55 17 238 77 921 36 1706 397 877 11450 2613 819 80.9
Circon 030 -80 26 1610 425 65 742 169 89 66 154 314 103 126 534 260 573 127 13090 445 176 152
Circon_031 430 16 1611 449 051 738 043 379 52 262 313 1053 1371 534 2445 499 106.1 6026 3.165 1702 115.5
Circon_032 570 9 3048 384 0226 842 0565 10 159 691 762 2416 2763 1071 476 969 201.2 8710 5585 289 1815
Circon_033 770  -15 5930 105 058 295 125 221 326 115 163 506 581 208 920 1700 336 11740 11.95 786 412
Circon_034 -380 2 2106 237 0042 579 0206 3.6 62 366 471 151 187.2 719 3292 640 1355 7040 35 1869 106.1
Circon_035 -60 25 1623 1.56 0.05 40.6 0328 446 647 238 354 11.88 1404 534 255 548 1181 9960 3.383 1462 106.2




Catélogo de las unidades litoestratigréaficas de Colombia < Formacién Saldafia

P T Y No La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yo Lu H Pb Th U
GJB-355
Circon_001 240 47 1137 241 0022 138 0052 129 275 127 206 7.05 97.7 373 181 454 90.7 13430 3.505 77.4 139
Circon_003 690 53 3220 71 0.13 155 0.6 8.3 17 6.35 104 30.2 331 109.7 466 851 157.1 9800 7.813 7055 276.6
Circon_004 560 8 1800 203 137 494 056 5.61 7.9 298 431 13.3 156 60.3 280 580 109.9 9200 2558 1182 789
Circon_006 150 24 1526 557 042 585 0.185 3.99 6.59 1.91 357 11.83 1411 528 2334 472 88.6 10740 4.27 225 158.4
Circon_009 -40 67 3220 8.6 0.7 148 0.28 6.9 116 3.15 658 232 279 107.1 504 1116 186.3 12440 8.085 530 3152
Circon_010 1270 8 2336 7.2 1.75 161 0.97 6.8 1.9 247 623 18.7 219 79.4 349 663 123 9140 10.13 984 341
Circon_013  -170 25 4960 8.1 1.9 197 187 161 30.9 9.3 138 44.1 487 175 747 1490 253 10680 9.05 780 325
Circon_014 450 70 4660 20.1  #### 190 0.181 455 131 22 879 312 386 152 694 1465 248 13380 19.98 1100 723
Circon_015 600 30 1040 5.4 22.7 94 5.9 26.1 8.1 1.56 242 717 886 354 1703 396 743 12550 8.05 2499 285
Circon_018 330 28 1875 224 0.096 357 0.23 6.9 9.2 375 476 169 1818 69 2954 590 109.6 10900 292 128.1 106.7
Circon_022 60 23 1500 1.44 0.041 446 0.251 3.9 5.5 1.67 352 1.7 126 49 218 406 88 5380 3.025 146 93
Circon_023 360 46 2560 3.51 0.132 46.4 0.62 1.4 16.3 5.16 77.9 246 262 92.4 392 744 130 10540 4 255 141
Circon_026 -20 65 3130 559 0.087 129 038 434 1141 564 672 23.14 2758 1056 4684 915 1616 9100 7.05 719 247
Circon_030 360 36 712 19 0.019 207 o0.101 123 293 0.92 16.5 556 63.6 243 1074 244 46.7 11060 1.683 66.3 61.7
Circon_032  -470 27 4330 4.8 6.03 197 253 259 328 961 132 38.4 441 156.6 654 1107 219.5 8700 6.27 556 213.4
Circon_033 -120 1" 2970 6.52 1.01 140 0.76 8.7 16.3 3.25 71 23.3 279 99 447 842 152 11380 7.95 520 290
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La Formacion Saldafia podria correlacionarse con otras
unidades conformadas por rocas volcano-sedimenta-
rias de ambiente subaéreo asociadas con capas rojas y de
edad Triasica-Jurasica, tales como las formaciones Corual,
Guatapuri, Jordan y Ranchogrande, entre otras, ubicadas
en el norte de Colombia, pero la falta de dataciones de la
mayoria de estas unidades no permite hacer comparacio-
nes precisas de eventos magmaticos. La correlacion, por lo
tanto, se fundamenta en la litologia y en un pobre registro
fosil; por esta razon se considera preliminar.

La Formacion Saldana es equivalente a las anterior-
mente conocidas como post-Payandé Red Beds (Renz,
en Trumpy, 1943), Formacion post-Payandé (Nelson,
1959) y Formacion El Salitre (Geyer, 1973).

Hacia el sur, en territorio de la Republica de Ecua-
dor, se conoce la Formacion Chapiza, también de carac-
ter volcano-sedimentario, con capas rojas intercaladas,
asignada sin mayores pruebas al Jurasico Medio a Supe-
rior. Esta unidad seria el equivalente litologico, y quizas
cronolégico, de la Formacion Saldaia (Nufez, 2003).

Figura 31. Diagrama de Th contrastado con Pb correspondiente a la dis-
criminacion de granitos tipo I, Ay S; modificado a partir de Wang et al.
(2012), en circones de la Formacion Saldafia y las vulcanitas de Pitalito

En la Cuenca del Putumayo la industria del petro-
leo utiliza el nombre de Formacion Motema (Caceres y
Teatin, 1985) para agrupar las secuencias de rocas volca-
no-sedimentarias del Triasico-Jurasico reportadas en esa
area del territorio colombo-ecuatoriano. Litologicamen-
te, esta unidad es también correlacionable con la For-
macion Saldana. No obstante lo anterior, Ujueta (1999)
aconseja no seguir utilizando el término.

De acuerdo con los resultados obtenidos a lo largo
del presente estudio, no es conveniente hacer correla-
ciones entre unidades volcanicas de edad Jurasica hasta
no tener claro a qué eventos magmaticos corresponden,
pues a nivel del valle superior del Magdalena, al menos
cuatro eventos magmaticos se dieron desde el Jurasico
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Inferior hasta el Jurasico Superior, que generaron al me-
nos dos cinturones de plutones y dos de rocas volcanicas
de diferente edad.

Estos dos cinturones de rocas volcanicas se han de-
nominado regionalmente, en conjunto,Formacion Sal-
dana; sin embargo, necesariamente deben ser separadas,
debido a que tienen diferente edad, composicion quimi-
ca y distribucion espacial, con diferencias de edades de
aproximadamente 15 Ma.

Se propone utilizar el nombre de Formacion Salda-
fia para designar las vulcanitas que afloran en el borde
oriental de la cordillera Central, la serrania de Las Minas,
el Arco de Natagaima y parte de la cuenca del Putumayo,
con edades que pueden situarse entre los 188,9 + 4,2 y
177,7 + 4,0 Ma, sin incluir el miembro Chicala y las se-
dimentitas de Montefrio, que se consideran el techo de
la Formacion Payandé. Ademas, se propone utilizar el
nombre de vulcanitas de Pitalito para designar las rocas
que afloran en la via Pitalito-San Adolfo, donde se en-
cuentran mejor expuestas, y que probablemente se ex-
tienden hasta la cuenca del Putumayo, y para la cual se
reportan edades entrelos 170,7 + 2,4y 168 + 2,5 Ma, por
lo cual representan el evento mas joven en el arco jurasi-
co del VSM y la cuenca del Putumayo. Las rocas con eda-
desintermedias entre ambos pulsos magmaticos pueden
estar asociadas a la Formacion Saldafia o a las vulcanitas
de Pitalito, y comprenden el intervalo de edades entre
178 y 183 Ma. La nueva unidad no ha sido separada
cartograficamente, pero por las caracteristicas macros-
copicas encontradas en las labores de campo puede ser
separada de la Formacion Saldana en una cartografia se-
midetallada. Se considera como seccion tipo el corte Pi-
talito-San Adolfo, en el departamento del Huila.

8. Localidad tipo

La localidad tipo de la Formacion Saldafia fue propuesta
por Cediel et al. (1980) a lo largo de la via Ataco-Plana-
das, y descrita por Bayona et al. (1994). Otras secciones
de la Formacion Saldafia se encuentran sobre las vias
Natagaima-vereda Montefrio, Aipe-Praga, Los Guasi-
mos-El Socorro-Santa Maria, San Luis-Aipecito, Pital-La
Argentina, Pital-La Plata, Elias-Saladoblanco, Opora-
pa-Quituro, Prado-Dolores y Mocoa-Sibundoy

9. Génesis
Existen dos modelos tectonicos para el magmatismo
jurasico de los Andes septentrionales colombianos: 1)

un magmatismo jurasico relacionado con la ruptura de
Pangea y el desarrollo de un rift intracontinental (Pin-
dell y Dewey, 1982; Ross y Scotese, 1988; Cediel et al.,
2000; Cediel et al., 2003; Pindell et al., 2011); 2) Un arco
volcanico-plutonico de margen continental, que se basa
en la geocronologia U-Pb y Ar-Ar, y la geoquimica de
rocas e isotopos (McCourt et al., 1984; Toussaint, 1995;
Bayona et al., 1994; Meschede y Frisch, 1998; Busta-
mante et al., 2010; Leal, 2011; Boschman et al., 2014;
Villagomez et al., 201 5; Spikings et al., 2015).

Spikings et al. (201 5) consideran que el arco se for-
mo a partir de una sola zona de subduccion ubicada al
oeste del margen sudamericano, que habria actuado en-
tre 209y 114 Ma.

Algunos estudios recientes sugieren que las rocas
jurasicas del valle superior del Magdalena, la cordillera
Central, la serrania de San Lucas y la Sierra Nevada de
Santa Marta se formaron en un arco continental (Bayona
etal., 2010, Villagomez et al., 201 5), mientras que las ro-
cas equivalentes de la cordillera Oriental y el macizo de
Santander son relativamente autoctonas de América del
Sur (Villagomez et al., 2015).

Bayona et al. (1994) concluyen que los materiales
que constituyen las rocas volcanicas de la Formacion Sal-
dafa fueron generadas en estratovolcanes continentales,
genéticamente relacionados con la evolucion de marge-
nes convergentes, posiblemente en un ambiente de re-
troarco (back-arc).

Algunos datos paleomagnéticos y termocronologi-
cos indican que los bloques jurasicos emigraron desde
una posicion sur hacia una posicion norte (Bayona et al.,
2006;Bayona et al., 2010),y enmascararon las relaciones
tectonicas originales creando el aspecto de un arco frag-
mentado (Bayona et al., 2010; Villagomez et al., 2015).

De acuerdo con los resultados quimicos y a las eda-
des encontradas, la Formacion Saldafa y las vulcanitas
de Pitalito corresponden a magmas calcoalcalinos ge-
nerados durante vulcanismo efusivo y explosivo, en un
ambiente de arco de margen continental activa, afin con
la serie calcoalcalina alta en K de la Formacion Saldana,
y shoshonitica y calcoalcalina alta en K de las vulcanitas
de Pitalito.

Las edades indican que las rocas volcanicas se gene-
raron, al menos, durante tres pulsos magmaticos, que
ocurrieron en los intervalos de edades de 190 a 186 Ma,
183 a178 May 173 a 168 Ma, este ultimo correspon-

diente a las lavas mas orientales, lo que sugiere una emi-



gracion del vulcanismo, al igual que del plutonismo, de
occidente hacia el oriente en el VSM.

La emigracion del arco implico cambios composi-
cionales en los productos magmaticos: los plutones mas
antiguos que conforman el cinturén occidental del VSM
son intermedios (cuarzomonzonitas, cuarzomonzodio-
ritas y cuarzodioritas), con edades de cristalizacion que
abarcan desde 195 hasta 186 Ma. Estos plutones coin-
ciden espacialmente con las rocas volcanicas de la For-
macion Saldafia, que corresponden a lavas y rocas piro-
clasticas andesiticas y daciticas, con edades similares y
comportamiento geoquimico comparable.

El cintur6n oriental de plutones en la VSM es mas
joven, corresponde a stock y batolitos de composicion
granitica, con edades de cristalizacion entre 173 y 168
Ma. Asociadas a este cinturon aparecen rocas volcanicas
de composicion riolitica, con edades similares a las de los
plutones, a las que proponemos llamar vulcanitas de Pi-
talito.

En general, el arco jurasico del VSM estuvo activo
entre 195y 168 Ma. En este lapso de tiempo, el arco evo-
lucion6 de metaluminoso a peraluminoso, y las rocas

volcanicas, de andesiticas a rioliticas.

10. Recursos minerales

Asociadas ala Formacion Saldana se conocen manifesta-
ciones de Cu-Au relacionadas con porfidos, skarm de Cu
(Lobo-Guerrero, 2003) y venas y lentes hidrotermales
de baritina (Velandia et al., 2001b).
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