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Resumen

El Complejo Migmatitico de la Cocha-Rio Téllez esta localizado en el flanco oriental de los Andes Colombianos, entre los departamentos
de Nariflo y Putumayo. Aflora a manera de ventanas entre depdsitos volcanicos y fluvio-volcanicos recientes. Bajo la denominacion de
Complejo Migmatitico La Cocha-Rio Téllez se agruparon granitoides, gneises de cuarzo-feldespato-moscovita y biotita, tonalitas,
metatonalitas miloniticas y anfibolitas migmatiticas de diferente edad y ambiente geologico. De acuerdo a los resultados encontrados, en
este trabajo se propone dejar de utilizar el término Complejo Migmatitico de la Cocha-Rio Téllez y en adelante usar los nombres formales
de cinco unidades que representan eventos metamoérficos e igneos diferentes, formadas entre el Devonico (?) y el Oligoceno, las cuales
proponemos llamar: Neis de Sibundoy a la unidad con edades de metamorfismo entre 365,97 + 12,8 Ma y 386,8 = 15,9 Ma, los Esquistos
de San Francisco con edades alrededor de 163 Ma, Granodiorita de Motilon al pluton con edades de cristalizacion entre 172,7+1,4 y 152,2
+ 0,31 Ma, Tonalita de Los Alisales al pluton con edad de cristalizacion de 32,4 + 0,58 Ma y Anfibolitas del rio Téllez a la unidad con edad
de metamorfismo de 80,4 + 1,5 Ma.

Palabras clave: Colombia; geoquimica; edades U-Pb.

Abstract

The La Cocha-Rio Téllez Migmatitic Complex is located on the eastern flank of the Colombian Andes, between the departments of Narifio
and Putumayo. It crops out as windows between recent volcanic and fluvio-volcanic deposits. Under the name of La Cocha-Rio Téllez
Migmatitic Complex, granitoids, quartz-feldspar-moscovite and biotite gneisses, tonalites, mylonitic metatonalites and migmatitic
amphibolites of different age and geological environment were grouped. According to our results, in this contribution we propose to stop
using the name La Cocha-Rio Téllez Migmatitic Complex and henceforth use the formal names of five units that represent different
metamorphic and igneous events, formed between the Devonian (?) and Oligocene, which we propose to call as follows: the Sibundoy
Gneiss to the unit with metamorphism ages between 365.97 + 12.8 Ma and 386.78 + 15.9 Ma, the San Francisco Schists with ages around
163 Ma, the Motiloén Granodiorite to the pluton with crystallization ages between 172. 7+1.4 and 152.2 + 0.31 Ma, the Alisales Tonalite to
the pluton with crystallization ages of 32.4 + 0.58 Ma, and the Tellez River Amphibolites to the unit with metamorphism ages of 80.4 + 1.5
Ma.

Keywords: Colombia; geochemistry; U-Pb ages.
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1. Introduccion

El Servicio Geologico Colombiano (SGC), en el
desarrollo del proyecto Ortoneises de la Cordillera Central y
Magmatismo Jurasico de Colombia, realizé actividades de
campo en el suroriente de los Andes colombianos, limites de
los departamentos de Narifio y Putumayo, en las localidades
de Funes, Pasto y Sibundoy, caracterizado por las diferentes
rocas que conforman el Complejo Migmatitico de la Cocha -
Rio Téllez mediante analisis geoquimicos, petrograficos y
geocronoldgicos (U-Pb en circon). Las rocas que constituyen
esta unidad fueron agrupadas por Ponce (1979) como
Complejo Migmatitico de Narifio, al referirse a los
afloramientos expuestos en el flanco oeste de la Cordillera
Centro Oriental, en el paramo de Los Alisales y en los rios
Téllez, San Francisco, Chingual, Sucio y San Pedro, este
ultimo cerca al valle de Sibundoy. Este autor consideré como
otra unidad al Neis de La Cocha. Posteriormente, Murcia y
Cepeda (1983) agruparon las dos unidades y emplearon el
término Complejo Migmatitico de La Cocha - Rio Téllez, para
designar las rocas metamorficas y granitos de anatexis que
afloran en las proximidades de la laguna de La Cocha y el rio
Téllez.

En este trabajo se presentan nuevos datos de campo,
geocronologia U-Pb (LA-ICP-MS - Laser ablation-
inductively coupled plasma-mass spectrometry) en circon,
petrografia y quimica de roca total, que permiten determinar
la composicion, el origen y la edad de las unidades geologicas,
por lo que se recomienda no volver a utilizar el nombre de
Complejo La Cocha — Rio Téllez. Las nuevas unidades
propuestas son el Neis de Sibundoy, los Esquistos de San
Francisco, la Granodiorita de Motilon, la Tonalita de Los
Alisales y la Anfibolitas del rio T¢éllez (Fig. 1).

2. Marco geoldgico

El Neis de Sibundoy, los Esquistos de San Francisco, la
Granodiorita de Motilon, la Tonalita de Los Alisales y la
Anfibolitas del rio Téllez se localizan en el limite entre los
terrenos que han sido denominados tradicionalmente Chibcha
y Tahami (Restrepo y Toussaint, 2020) y sobre los cuales se
han sobre impuestos eventos de arco de margen continental y
eventos de colisién y amalgamacion, en la margen occidental
de Gondwana, en el norte de los Andes de Suramérica. Los
eventos de arco se desarrollaron en la margen occidental del
basamento Precambrico, desde el Carbonifero hasta el
Jurasico medio (Rodriguez et al., 2022). Posteriormente
ocurrio la colision del basamento metamorfico de edad
ordovicica (Terreno Anacona) y triasica (Terreno Tahami)
durante el Jurasico Tardio, dando origen al metamorfismo
orogénico colisional (Blanco Quintero ef al., 2014; Rodriguez
et al., 2017; 2020; 2022a), representado por el Ordgeno
Tierradentro (Rodriguez et al., 2022 a, b). La colision fue
acompafiada por la intrusiéon de plutones tonaliticos que
amalgamaron la sutura (arco Ibagué Segovia: batolitos de
Ibagué, Segovia y Alisales entre otros - Rodriguez et al., 2022
a, b).
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El Neis de Sibundoy, los Esquistos de San Francisco, la
Granodiorita de Motilon, la Tonalita de Los Alisales y la
Anfibolitas del rio Téllez afloran en el suroccidente de
Colombia, especificamente en la parte mas sur de los Andes
colombianos, al occidente de la Falla de San Francisco-
Avirama, y tienen como limites regionales la falla de
Avirama-San Francisco-Yunguillo y la falla Coléon. Las
unidades metamorficas e igneas hacen parte del Terreno
Tahami, al orogeno Tierradentro y el arco Ibagué Segovia
(AIS) (Rodriguez et al., 2020, 2022 a, b), estan cubiertas por
depositos volcanoclasticos que enmascaran las relaciones
estratigraficas y afloran como ventanas entre la cubierta
volcanica reciente.

3. Materiales y métodos

Para el desarrollo de la redefinicion del Complejo
Migmatitico de la Cocha - Rio Téllez se llevaron a cabo
diversas actividades siguiendo los métodos que se describen a
continuacion: Se recopild la informacion cartografica y
geoldgica y las bases topograficas de las planchas del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) a escala 1:100.000.
Asimismo, se realizd una revision de la informacion
publicada hasta la fecha, como planchas, memorias, articulos,
informes y tesis de maestria. Se elabord una base de datos en
Excel que incluye las estaciones de campo, secciones
delgadas, analisis quimicos y geocronologicos. Las secciones
delgadas se elaboraron en el Laboratorio de Petrografia del
Servicio Geoldgico Colombiano en Bogota y Medellin. El
analisis e interpretacion de las secciones delgadas se
realizaron en microscopios petrograficos marca Leitz
Laborlux 12 Pol y Olympus BX53M, con descripcion de las
texturas, los minerales y el conteo modal manual entre 150 y
400 puntos de los minerales. Las microfotografias fueron
adquiridas en camaras Olympus Q-Color5™ y Olympus
UC50 acopladas a los microscopios mencionados. Para la
clasificacion y nomenclatura de las rocas igneas se usaron las
clasificaciones de Streckeisen (1976) y Streckeisen (1978).
En las tablas se utilizaron las abreviaturas de minerales de
Whitney y Evans (2010).

Los analisis geoquimicos se hicieron en el laboratorio del
Servicio Geoldgico Colombiano. Los de elementos mayores
y menores se realizaron con un espectrometro de
fluorescencia de Rayos X, FRX, Panalytical AXIOS Mineral
para andlisis elemental configurado para materiales
geoldgicos. La cuantificacion de los 6xidos mayores se realizo
en una muestra fundida con metaborato y tetraborato de litio
y la cuantificacion de elementos menores que se llevo a cabo
en muestra prensada. Para el analisis de los elementos traza,
se uso6 un espectrometro de masas con plasma inductivamente
acoplado, ICP-MS, Perkin Elmer NEXION. La disolucion de
la muestra fue mediante ataque por pasos utilizando acidos
inorganicos fuertes (HF, HNOs, HCIO4 y HCI), en sistema
abierto, empleando distintas rampas de temperatura y tiempos
de calentamiento. Los valores de 0xidos mayores se presentan
en porcentaje por peso (wt%), mientras que los elementos



Rodriguez-Garcia & Sabrica

trazan se presentan en partes por millon (ppm). Para la
interpretacion de los 6xidos mayores se hizo el recéalculo en
base anhidra, teniendo en cuenta los valores de LOI (por sus
siglas en inglés que significan pérdidas por ignicion). Gran
parte de los diagramas geoquimicos se generaron con el uso
del GCDK:it version 4.0 (Janousek et al., 2006).

Se obtuvieron cinco edades U-Pb por LA-ICP-MS en
circon (Laser ablation-inductively coupled plasma-mass
spectrometry), en el Laboratorio de Geocronologia del
Servicio Geologico Colombiano (SGC). Antes de los analisis
in situ por ablacion laser, las superficies pulidas de los granos
de circon fueron fotografiadas en catodoluminiscencia (CL),
utilizando un microscopio electrénico de barrido JEOL JSM
IT-300LV, equipado con un detector de catodoluminiscencia
Gatan miniCL EGA 0028. Posteriormente las muestras fueron
lavadas con agua desionizada de resistividad 18,2 MQ y, antes
de ser introducidas en la celda de ablacion, la superficie fue
limpiada con HNOs ultrapuro (1 mol/L).

Las dataciones U-Pb se obtuvieron segun la metodologia

T
il

if :’] Lavas y pirociastos - Neis de Sibundoy
I onaiita de Los Alisales
[ Anfivolitas el rio Télez
E Monzogranito de Mocoa
- Cuarzomonzodiorita Sombrerillo

b : :
ECUADOR ‘ orasi | I Granodiorita de Motién ProraccanCariom d G
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de San Francisco CONTACTOS Y FALLAS

=iz Falla de rumbao dextral
Base cartogrifica del IGAC - 2008 ——i5— Falla de rumbo sinestral

de Pefia et al. (2018). Los analisis se realizaron en un equipo
de ablacion Photon Machines con un laser Excimer de 193
nm, acoplado a un espectrometro de masas tipo Element 2.
Los is6topos utilizados para la integracion manual son 238U,
206Pb y 204Pb. Como patrones de referencia se usaron:
Plesovice (Slama et al., 2008), FC-1 (Coyner et al., 2004),
circon 91500 (Wiedenbeck ef al., 1995) y Mount Dromedary
(Renne ef al., 1998). Los puntos analizados en los circones
fueron de 20 micras de diametro. La reduccion de datos se
realiz6 ~mediante el programa Iolite Vv2.5® en
IGORPr06.3.6.4® (Paton ef al., 2010; Hellstrom et al., 2008).
La correccion por plomo comun se realizo de acuerdo con el
modelo de evolucion segun Stacey y Krammers (1975). Los
resultados finales corresponden a la media de los datos
obtenidos luego de aplicar una discriminacion de datos a dos
desviaciones  estandar. Las  dataciones reportadas
corresponden a las obtenidas a partir de la relacion 2°°Pb/*33U.

DATACIONES ‘CONVENCIONES
Contacto definido
Falla definida

— —— - Falla inferida

—y—— Falla inversa

« o « Falla cublerta

— Rios
[ Laguna
[[IIT] Cabecera Municipal

Yt K-Ar Botero, G. (1981).
& U-Pb Jiménez (2003).
Y U-Pb Zapata etal. (2017).
Yt U-Pb Restrepo et al. (2021).

Y U-Pb Rodriguez y Sabrica (2023).
Y U-Pb Liano Montenegro, D. (2018).

Figura 1. Mapa geoldgico con las nuevas unidades propuestas para reemplazar el nombre de Complejo Migmatitico de la Cocha Rio Téllez

Fuente: modificado de Murcia y Cepeda (1991); Nufiez (2003).
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4. Resultados

4.1 Caracteristicas macroscopicas y microscopicas

La descripcion de resultados se hace utilizando la nueva
nomenclatura de unidades: Neis de Sibundoy, Esquistos de
San Francisco, Granodiorita de Motilon, Tonalita de Los
Alisales y Anfibolitas del rio Téllez.

El Neis de Sibundoy aflora como un cuerpo independiente
al noroccidente de la cabecera municipal de San Francisco.
Las rocas son de colores grises con blanco, faneriticos de
grano fino a medio, con estructura neisica bandeada, tienen
textura grano lepidoblastica, pueden presentar localmente
segregaciones a manera de bandas discontinuas de cuarzo
lechoso y bandas de neosoma cuarzo feldespaticas (Fig. 2 a,
b). Los neises se clasifican como:

Neises de cuarzo+plagioclasa+biotita+moscovitat/-
grafito
Neises de cuarzo+plagioclasa+ feldespato

alcalino-+biotita+/-moscovita+/-grafito

Neises de cuarzo+plagioclasa+biotita+granate+/-
moscovita +/-grafito

Los esquistos de San Francisco afloran contra la Falla de
San Francisco y la Falla de Sibundoy, corresponde a un
cuerpo independiente de rocas con estructura esquistosa que
esta en contacto fallado con rocas plutonicas deformadas de
composicion  tonalitica a  granodioritica de la
Cuarzomonzonita de Sombrerillo. Los esquistos se clasifican
como:

Esquisto de
alcalino+biotita+ granate

Los neises y esquistos corresponden a dos cuerpos
separados espacialmente, estan constituidos por cuarzo,
plagioclasa, biotita, moscovita, grafito y en algunos casos
puede aparecer feldespato alcalino y granate. Como minerales
accesorios presentan circon, titanita, turmalina y opacos. El
cuarzo se presenta en bandas granoblasticas. Los cristales son
xenoblasticos de grano medio (2-0.1 mm), con extincion
ondulatoria y contactos poligonales. La plagioclasa es de tipo
oligoclasa, se presenta en cristales de formas subhedrales a
anhedrales con maclas de tipo albita, de grano fino (0,2-0,8
mm), aparece alterada a sericita. La biotita ocurre en laminas
subhedrales a anhedrales de grano fino a medio (2-0,5 mm),
de color pardo con pleocroismo fuerte a pardo claro, en
algunos neises se altera a clorita, tienen inclusiones de grafito,
cuarzo y circon con halo pleocroico, (Fig. 3 a). La biotita y la
moscovita marcan la foliacion de la roca, forman bandas
delgadas orientadas, localmente bordean los porfidoblastos de
cuarzo, plagioclasa y granate. Algunas rocas tienen feldespato
alcalino de tipo microclina, que forma bandas junto a cuarzo
y plagioclasa, estan ligeramente empolvados por alteracion a
arcillas y presentan macla de microclina y pertitas. El granate
aparece como cristales anhedrales diseminados (IGM-
902413), localmente forman aglomerados en porfidoblastos
bordeados por laminas de biotita (Fig. 3b), son de grano
grueso a fino (4,5-0,7 mm), estan fracturados y tienen
inclusiones de biotita. El grafito se presenta en laminas de

cuarzo+plagioclasa+ feldespato
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grano fino (0,1-1 mm), de color negro y se orientan con las
laminas de moscovita y biotita a lo largo de la foliacion de la
roca, se encuentra incluido en la moscovita y el cuarzo. El
circon se presenta en microcristales de grano fino (0,03-
0,04mm), de formas euhedrales a anhedrales, subelongados
incluido en la biotita, cuarzo y moscovita.

En el area de Sibundoy y San Francisco Putumayo aflora
la Cuarzomonzonita de Sombrerillo como un bloque limitado
por fallas (Restrepo et al., 2021, Bermtdez et al., 2022) (Fig.
1). Las rocas de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo
conservan los rasgos texturales y composicionales primarios.
El bloque del Pluton esta deformado, se encuentra fallado en
ambos costados por las fallas Colon, Sibundoy y San
Francisco-Yunguillo que lo separan de la Formacién Saldafia,
el Monzogranito de Mocoa, los Esquistos de San Francisco y
las secuencias sedimentarias cretacicas de las formaciones
Caballos y Hondita-Loma Gorda (Fig. 1).

Las rocas del bloque plutéonico son de color blanco
moteadas de verde oscuro, faneriticas de grano medio, con
texturas granular y algunas tienen orientaciéon mineral por
deformacion ductil, corresponden a tonalitas, metatonalitas,
granodioritas y metagranodioritas principalmente, estan
constituidas por plagioclasa, feldespato, cuarzo, hornblenda y
biotita y como minerales accesorios clinopiroxeno, titanita,
apatito y circon (Fig. 3 ¢, d). La plagioclasa se determind
utilizando el método de Michel-Lévy en macla de albita,
obteniendo valores entre Anyo y Ango en las diferentes rocas.
Esta se presenta en cristales subhedrales a euhedrales,
inequigranulares, con tamafios menores a 3 mm, que estan
alterados a minerales de arcilla y sericita. El feldespato
alcalino es microclina con maclas polisintéticas y bordes de
reaccion con la plagioclasa, localmente forma en los contactos
con plagioclasa mirmequitas. El cuarzo es anhedral con
extincion ondulatoria. La hornblenda es parda y verde con
pleocroismo a verde oliva, se presenta en cristales subhedrales
a anhedrales, con algunas maclas dobles. La biotita es de color
pardo con pleocroismo a pardo rojizo, se presenta incluida en
la hornblenda, y es de tamafio < 0,5 mm.

En la margen occidental de la Laguna de La Cocha aflora
la unidad Granodiorita de Motilon (Restrepo et al., 2021),
constituida por metatonalitas, metacuarzodioritas, milonitas y
tonalitas (Fig. 2 ¢, d), afectadas por el trazo de la Falla
Afiladores. Las rocas mas deformadas tienen una textura
augen y un desarrollo de porfidoclastos de plagioclasa con
colas de arrastre y cristales elongados de cuarzo de 1-2 cm de
diametro y lentes irregulares de cuarzo altamente deformado.
Localmente los afloramientos tienen deformacion milonitica,
con evidencias de metamorfismo dindmico y desarrollo de
estructura neisica milonitica, con plegamientos locales (Fig. 2
c¢). Las milonitas y protomilonitas afloran al suroccidente de
la laguna de La Cocha, a lo largo del trazo de la falla de
Afiladores. Las rocas de la Granodiorita de Motilon conservan
la estructura ignea primaria y localmente estan deformadas y
plegadas a lo largo del trazo de la falla.

Hacia el sur, en direccion al rio Alisales, aflora la Tonalita
de Los Alisales, descrita originalmente por Botero (1975)
como Batolito de Alisales, que incluia en el trabajo de Botero
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la Granodiorita de Motilon y la Tonalita de Los Alisales del
presente trabajo. Las tonalitas son de color blanco moteado de
negro, faneritica de grano medio, con estructura isotrépica y
textura granular (Fig. 2 e, f), localmente tienen un desarrollo
de mirmequitas. Estan constituidas por cuarzo, plagioclasa,
biotita y hornblenda y como accesorios titanita, opacos,
apatito, circon y rutilo (Fig. 3f). Las rocas plutonicas
deformadas de la Granodiorita de Motilones y no deformadas
de la Tonalita de Los Alisales presentan enclaves de
microdioritas y estan atravesadas por diques daciticos y venas
pegmatiticas de cuarzo y feldespatos (Fig. 2 d y f). En la
Tonalita de Los Alisales el cuarzo es anhedral equigranular de
tamafios entre 150 y 1500 pm, intersticial entre la red de

cristales de plagioclasa, con inclusiones de polvo y rutilo. La
plagioclasa (An3;) es euhedral a subhedral inequigranular de
forma tabular a cuadrada, de tamafios entre 800 y 3000 pm,
con maclas de albita, Carlsbad, periclina y albita-Calsbad, con
extincion oscilatoria y alteracion leve a sericita y epidota.

Las laminas de biotita forman agrupaciones junto a
hornblenda, son de color pardo verdoso a amarillo palido, con
leve alteracion a clorita. La hornblenda es anhedral a
subhedral, de color verde con pleocroismo a verde amarillo
palido, el angulo de extincion maximo es de 25°, algunos
cristales son poiquiliticos con inclusiones de titanita, biotita,
circon, opacos y plagioclasa.

Figura 2. Aspecto macroscopico de unidades que hacen parte del Complejo La Cocha — Rio Téllez. a) y b) Neis de Sibundoy: neis de cuarzo feldespato con biotita
y moscovita; ¢) y d) Granodiorita de Motilon: roca de falla asociada a la Falla Afiladores y granodiorita con enclave de microdiorita; ) y f) Tonalita de Los
Alisales: tonalita isotropica y tonalita con enclaves de microdiorita ;g) y h) Anfibolitas del rio Téllez: anfibolitas con bandas locales de granofelsa cuarzo

feldespatica.
Fuente: los autores

BOLETIN DE CIENCIAS DE LA TIERRA, No. 54, Julio - Diciembre, 2023

11



Rodriguez-Garcia & Sabrica

k-

Figura 3. Caracteristicas petrograficas. a

y b) Neis de Sibundoy (CSB-297b y CSB-298); ¢ y d)- Cuarzomonzonita de Sombrerillo (GZ-6781); e) Roca deformada

de la Granodiorita de Motilon (CSB-299); f) Tonalita de Los Alisales (GR-7071); g y h) Anfibolita de Rio Téllez (GR-7070 a, b), anfibolita y bandas de granofelsa.

Fuente: este trabajo

En el rio T¢llez, al oriente del municipio de Flnez, afloran
dos ventanas de la Anfibolita de rio Téllez entre la cubierta
volcanoclastica reciente (Fig. 1). Las anfibolitas presentan
estructura bandeada, con bandas de anfibolita de color gris
oscuro a negro, centimétricas a métricas, intercaladas con
bandas delgadas de granofelsa de cuarzo-plagioclasa con
hornblenda, epidota y titanita, de color blanco crema: las
bandas félsicas son milimétricas a centimétricas (Fig. 2g, h).
Las anfibolitas son faneriticas de grano fino a medio, con
textura granoblastica a nematoblastica, constituidas por
plagioclasa y hornblenda y en algunas bandas pueden
aparecer menores contenidos de cuarzo y accesorios como
opacos, titanita, apatito y epidota (Fig. 3 g, h). En las
anfibolitas la plagioclasa es subidioblastica a xenoblastica, de
tamafios entre 150 pm y 300 pum, con bordes y contornos
irregulares, extincion ligeramente ondulatoria, con maclas
acuiladas de albita, periclina, baveno y albita- Carlsbad, e
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inclusiones de cuarzo, opacos y apatito; los cuarzos a manera
de gotas. El cuarzo es xenoblastico elongado, de tamafios
entre 50 pm y 300 pum, con extincién ondulatoria, intersticial
entre la red de cristales de plagioclasa y hornblenda. La
hornblenda es xenoblastica de color verde, con pleocroismo
moderado a verde amarillento y verde pardo, de tamafios entre
50 um y 350 um, con birrefringencia amarilla del primer
orden. El angulo de extincion varia entre 13°y 19°. La
hornblenda marca la orientacion de la roca, tiene inclusiones
de opacos, apatito y titanita. Los opacos estan orientados y
pueden tener coronas de titanita e inclusiones de apatito.

Las bandas de leucosoma son de granofelsa de Qz-P1-Hbl-
Tnt con accesorios como epidota, apatito, circon y opacos con
bordes o coronas de titanita (Fig. 3h). El cuarzo es
xenoblastico y forma mosaicos granoblasticos, con contornos
irregulares a ameboideos, con extincion ondulatoria, de
tamafios entre 20 pum y 250 pm, forman agrupaciones
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irregulares y discontinuas junto a cristales de plagioclasa,
ligeramente elongados y orientados. La plagioclasa (Anz7) es
xenoblastica a idioblastica inequigranoblastica, de tamafios
entre 80 um y 300 um, con mal desarrollo de maclas de albita
y periclina o sin maclado, las maclas acufiadas y algo
flexionadas. La hornblenda es poiquiloblastica con
inclusiones de plagioclasa y opacos, con bordes con
crecimiento en atolon entre la red de cristales de plagioclasa,
con angulo de extincion de 19° a 23°, pueden formar
agrupaciones de cristales. La titanita se presenta en cristales
réombicos o como bordes y coronas alrededor de los opacos.

Tabla 1.

4.2 Geoquimica

La comparacioén geoquimica de las rocas que conforman el
Neis de Sibundoy, los Esquistos de San Francisco, la Granodiorita
de Motilon, la Tonalita de Los Alisales y la Anfibolitas del rio
Téllez se realiza considerando el tipo de roca, para poder
determinar las diferencias o similitudes entre las unidades que
fueron agrupadas originalmente dentro del Complejo La Cocha —
Rio Téllez. Un total de 25 analisis son utilizados, ocho son de este
trabajo, tres de Zapata et al. (2017) y 14 de Restrepo et al. (2021).
En la tabla 1 se presentan los resultados de 6xidos mayores y en
la tabla 2 los resultados de elementos trazas y tierras raras. Nueve
muestras corresponden a rocas con metamorfismo regional, y 16
muestras son de rocas plutonicas de las areas de San Francisco y
la laguna de La Cocha.

Resultados analiticos para oxidos de elementos mayores (%wt) de la Anfibolita del rio Téllez, la Granodiorita de Motilon, el Neis de Sibundoy, los Esquistos

de San Francisco y la Cuarzomonzonita de Sombrerillo.

C?Igi)o Si02 TiO2 AIRO3 Fe203 MgO CaO Na20 K20 P205 MnO LOI Sum Unidad y drea Fuente
CSB-300 493 10 159 116 60 116 20 1.1 03 002 09 99.6 Anfibolitadel rio Téllez _este estudio
GR-7070 62.0 1.1 150 92 19 66 34 02 02 001 04 998 Anfibolitadelrio Téllez  este estudio
GR-7070b 652 0.8 145 75 17 65 31 01 02 00l 03 998 Anfibolitadel rio Téllez _este estudio
CSB-299 664 0.7 16.1 4.9 1.6 14 29 3.1 0.1 001 26 99.7 Tonalita de Los Alisales este estudio
GR-7071 64.5 0.6 16.5 4.6 2.4 47 39 1.7 0.2 001 05 996 Granodiorita de Motilon este estudio
BR-4 660 05 154 33 15 27 49 29 02 010 27 1002 Granodiorita de Motilon 2Rg;t1rep° et al,
JCO14A 564 09 166 80 37 75 34 11 03 020 20 100.1 Granodiorita de Motilén 2R§;t1rep° et al,
JCO15 736 02 140 2.1 05 16 42 19 01 000 14 996 Granodiorita de Motilén 2R§§t1rep° et al,
JCo16 69.5 02 158 28 10 27 51 16 02 010 1.6 1006 Granodioritade Motilon 2Rg§‘1rep° et al,
CSB296 62.1 13 209 42 10 00 03 48 01 000 51 99.6 Neisde Sibundoy este estudio
5987BB' 587 17 180 92 22 1.1 17 43 02 002 25 99.6 Neis de Sibundoy este estudio
CSB298 710 05 139 46 09 08 36 35 01 002 09 99.6 Neisde Sibundoy este estudio
GZ-6782 694 04 12.5 4.6 0.7 04 24 44 0.1 1.58 1.1 974  Esquisto de San Francisco Zapata et al., 2017
JCoo7 621 07 162 67 27 48 33 17 02 010 13 998  Esquistode San Francisco 2Rg;t1rep° et al,
JCOO3B 461 28 151 148 52 64 32 32 12 050 0.6 99.1 Esquistode San Francisco 2R§;t1rep° et al,
Gz-6781 552 08 139 66 47 66 21 24 04 123 21 961 Cuarzomonzonita e apata ctal,, 2017
Sombrerillo

Gz-6783 556 10 154 68 31 46 28 31 03 110 18 o955 Cvarromonzonita e zapata ctal,, 2017
Sombrerillo

BR-9 578 08 167 74 32 56 30 30 03 010 09 ogg Cuarzomonzonita  de Restrepo et al,
Sombrerillo 2021

BR-I3 576 09 166 82 36 66 31 22 02 010 06 997 Cuarzomonzonita de Restrepo et al,
Sombrerillo 2021

JCoo1 750 03 134 3.0 07 14 45 09 01 010 15 1009 CSuarromonzonita de Restrepo et al,
Sombrerillo 2021

JC002 715 05 137 47 11 24 40 12 01 020 18 1012 CSuarzomonzonita de Restrepo et al,
Sombrerillo 2021

JCO03A 583 07 185 64 28 61 42 29 03 020 10 1014 Cuarzomonzonita de Restrepo et al,
Sombrerillo 2021

JC004 641 06 147 60 31 55 31 17 02 010 12 1003 Cuarzomonzonita de Restrepo et al,
Sombrerillo 2021

JC009 582 08 170 74 31 62 32 30 03 010 12 1005 CSuarcomonzonita de Restrepo et al,
Sombrerillo 2021

JCOIL 655 05 167 47 17 42 34 34 02 010 1.1 1015 Cuarzomonzonita de Restrepo et al,
Sombrerillo 2021

Fuente: los autores
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4.3 Oxidos mayores — rocas con metamorfismo

Del Neis de Sibundoy y los Esquistos de San Francisco hay
seis muestras con analisis de quimica de roca total. Se analizan
los resultados teniendo en cuenta que los trabajos anteriores
tienen diferencias sobre el protolito igneo y/o sedimentario de los
neises y esquistos (Restrepo ef al., 2021 y Zapata et al., 2017).
Los resultados muestran un contenido de SiO, que varia de
46,1% a 71%, ALOs entre 12,5% y 20,9%, NayO de 0,3% a
3,6%, K>0 entre 1,7% y 4,8%, Fe,O3 varia en un amplio rango
entre 2,8% y 14,8%, CaO menor a 6,4% y el TiO, entre 2,8% y
0,4%. Las muestras CSB-296, CSB-297B, CSB-298 del Neis de
Sibundoy y GZ-6782 de los Esquistos de San Francisco, caen en
el campo de las rocas formadas a partir de metasedimentos. Las
muestras JC-003C y JC-007 de los Esquistos de San Francisco,
grafican en el campo de rocas igneas maficas con alto K, en el
diagrama de Laurent et al. (2014) (Fig. 4b), con indices de
saturacion de alimina entre metaluminoso (JC-003C) y
peraluminoso (JC-007, CSB-298 y GZ-6782). Las muestras
CSB-296, CSB-297B, JC-003B grafican dentro del campo de la
serie shoshonitica; las muestras CSB-298 y GZ-6782 en el
campo calcoalcalina alta en K y la muestra JC-007 en la serie
calcoalcalina.

De la unidad Anfibolitas del rio Téllez se analizaron tres
muestras. La interpretacion y algunos resultados deben ser tomados
con cuidado considerando que las rocas localmente presentan
bandas de neosomas cuarzo feldespaticas intercaladas con las
anfibolitas, que sugieren desarrollo de migmatitas bandeadas. Los
contenidos de SiO; varia de 49,3% a 65,2%, Al,O3 entre 14,5% y
15,9%, NayO de 2,0% a 3,4%, KO entre 0,1% y 1,1%, Fe;Os varia
entre 7,5% y 11,6%, CaO entre 6,5% y 11,6% y el TiO, entre 0,8%
y 1,1%, con valores de CaO, Fe,Os; mayores a las otras unidades.
Las anfibolitas grafican dentro del campo de las rocas toleiticas, en
las rocas igneas maficas con bajo K y con contenidos altos de CaO
y la muestra CSB-300 de anfibolita grafica en el campo de las rocas
calcoalcalinas normales y en el campo de las rocas maficas con alto
K (Fig. 4a, 4c) y metaluminosas (Fig. 4b).

4.4 Oxidos mayores en rocas igneas plutonicas

De la Cuarzomonzonita de Sombrerillo se tiene 10 analisis
quimicos de roca total (dos de Zapata et al., 2017 y ocho de
Restrepo et al., 2021). Los valores de SiO; varian entre 55,2% a
65,5% (en 8 muestras) y dos muestras tienen valores de SiO- de
71,5% y 75% (JC-002 y JC-001), el ALO; varia entre 13,4% y
18,5%, Na,O de 3,0% a 8,2%, K,O entre 0,9% y 3,4%, Fe;Os
varia entre 3% y 8,2%, CaO entre 1,4 y 6,6, el Ti0-<1%. La
mayoria de muestras grafican dentro del campo de las rocas
calcoalcalinas con alto K, excepto las muestras JC-001, JC-002 y
JC-004; las dos primeras son toleiticas y la otra es calcoalcalina
normal; ademas, las rocas caen en el campo de las rocas igneas
maficas con alto K en el diagrama de Laurent et al. (2014) y en el
campo metaluminoso (Figs. 4 b y d), excepto las muestras JC-001
y JC-002 que grafican dentro de la fuente de rocas maficas con
bajo K (Fig. 4 a) y en el campo de las rocas peraluminosas del
diagrama de Shand (1943), siendo estas dos rocas las de mayor
contenido de SiO».
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De la Granodiorita de Motilon (5 muestras) y la Tonalita de
Los Alisales (1 muestra) hay 6 andlisis quimicos de roca total
(cuatro de Restrepo et al., 2021 y dos de este estudio). Los
contenidos de SiO; varian entre 56,4% a 73,6%, el Al,Os varia
entre 14% y 16,6%, Na,O de 2,9% a 5,1%, KoO entre 1,1% y
3,1%, Fe,O3 varia entre 2,1% y 8%, CaO entre 1,4 y 7,5, el
Ti0,<1%. Las muestras grafican dentro del campo de las rocas
calcoalcalinas, excepto la muestra CSB-299 que es calcoalcalina
alta en K (tonalita deformada); las rocas caen en el campo de las
rocas igneas maficas con bajo K y la muestra CSB-299 en el
campo de las rocas con protolito metasedimentario (diagrama de
Laurent et al, 2014); ademas, son metaluminosas y
peraluminosas (Figs. 4 b y d).

4.5 Elementos traza en rocas igneas y metamorficas de
protolito igneo

La Cuarzomonzonita de Sombrerillo, en el diagrama de los
elementos traza inmodviles normalizados al NMORB (Pearce,
2014), tiene anomalias negativas de Nb y Ti y patrones comparables
a los de arcos magmaticos de margen continental (Fig. 5a). El
patron de tierras raras normalizado al condrito, seguin los valores de
Nakamura (1974), muestra diferencias entre las rocas calcoalcalinas
de alto K y las rocas toleiticas (JC-001 y JC-002) (diagrama de SiO»
vs. K,O), con mayor pendiente negativa en las primeras. Todas las
muestras tienen empobrecimiento progresivo de las tierras raras
livianas (HREE-Elementos de las Tierras Raras pesadas) hacia las
tierras raras pesadas (LREE- Elementos de las Tierras Raras
pesadas) (Fig. 5b). La relacion (La/Yb)x de las muestras JC-001 y
JC-002 varia entre 2,55 y 3,24, siendo mas baja que las demas rocas
que varia entre 5,88 y 12,44; la relacion (Ce/Yb)x que representa la
relacion entre LREE/HREE, para las muestras JC-001 y JC-002,
varia entre 2,02 y 2,42 y en el resto de rocas entre 4,54 y 8,48. La
relacion Ew/Eu* <1, excepto en la muestra GZ-6781 con relacion
EwEu*=1,26 y ZREE en las muestras JC-001 a JC-002 es de 75,20
ppma 105,20 ppm y en el resto de muestras de 133,5 ppma 211,80
ppm. Los resultados de 6xidos mayores y elementos trazas sugieren
que las muestras JC-001 y JC-002 no tiene relacion genética con el
resto de las muestras de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo.

Las rocas de la Granodiorita de Motilon y la Tonalita de Los
Alisales tienen anomalias negativas de Nb, Ti e Y en el diagrama
de los elementos traza inmoviles normalizados al NMORB (Pearce,
2008) (Fig. 5¢), y el patron es comparable al de rocas formadas en
ambientes de arco magmatico de margen continental. Los patrones
de tierras raras normalizado al condrito, segiin los valores de
Nakamura (1974), no son paralelos entre las diferentes muestras; las
muestras CSB-299 y GR-7071 presentan un patron paralelo. Las
diferencias de patrones sugieren mas de un evento igneo (las edades
U-Pb confirman esta observacion), en general tienen pendiente
negativa y empobrecimiento progresivo de las tierras raras livianas
(HREE) hacia las tierras raras pesadas (LREE) (Fig. 5d), con
anomalia positiva de Ew/Eu* entre 1,09 y 1,85 en las muestras CSB-
299, GR-7071 y JC-016 y negativa de 0,69 y 0,87 para las muestras
JC-014A y JC-015. La relacion (La/Yb)x varia entre 4,10 y 14,52;
(Ce/Yb)nde 3,32 210,52 y la XREE de 77,80 ppm a 102,82 ppm.
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Figura 4. Diagrama de clasificacion de rocas igneas de las diferentes unidades.

a) Diagrama de K,O vs SiO, (Peccerillo y Taylor, 1976); b) diagrama de clasificacion de Shand (1943); c¢) diagrama AFM (Irvine y Baragar, 1971); d) diagrama
de fuente de rocas (Laurent et al., 2014). En cuadros de color negro rocas del Neis de Sibundoy y Esquistos de San Francisco, circulos verdes anfibolitas del rio
Téllez, cuadros morados rocas de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo y cuadros rojos rocas plutonicas de la Granodiorita de Motilon y Tonalita de Los Alisales.
Fuente: los autores.
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Figura 5. Diagramas de elementos trazas normalizados al NMORB segun los valores de Sun y McDonough (1989) y diagramas de elementos de tierras raras
respecto al condrito segtin los valores de Nakamura (1974) para rocas igneas o de protolito igneo. Patrones morados de rocas calcoalcalinas de alto K y patrones
negros rocas calcoalcalinas de bajo K de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo, patrones rojos rocas de la Granodiorita de Motilon y Tonalita de Los Alisales,
patrones azules rocas de los Esquistos de San Francisco de protolito igneo y patrones verdes en rocas de protolito igneo de la Anfibolita del rio Téllez.

Fuente: los autores.
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Las rocas de las Anfibolitas del rio T¢éllez grafican en los
campos de las rocas calcoalcalinas (GR-7070 y GR-7070B) y
toleiticas (CSB-300) en el diagrama AFM, con un mayor
contenido de K,O en la muestra CSB-300 (tabla 1). En el
diagrama de elementos trazas inmoéviles normalizados al
NMORB (Pearce, 2008), los patrones tienen anomalias
negativas de Nb, Ti, Zr y débil de Y (Fig. 5e), las muestras
GR-7070 y GR-7070B tienen patron paralelo, que
corresponden a las bandas de anfibolita y granofelsa cuarzo
feldespatica, tomadas en un mismo afloramiento. La muestra
de anfibolita CSB-300 estd mas empobrecida en elementos
trazas inmoviles y tiene un patrén no paralelo a las otras dos
muestras. Las tres rocas tienen un patrén que es similar al de
rocas formadas en ambiente de arco con anomalias de Nb y
Ti. Los patrones de tierras raras normalizado al condrito son
paralelos entre las muestras GR-7070 y GR-7070B, estan
empobrecidos en La y Ce (similar al de un protolito de basalto
tipo NMORB o de un basalto de arco de islas), con
enriquecimiento por encima de 10 veces el condrito y leve
pendiente negativa entre Pr y Lu. El patrén de la muestra
CSB-300 cruza los patrones de las muestras GR-7070 y GR-

7070B, con mayor pendiente negativa y mayor
empobrecimiento progresivo de las tierras raras livianas
(HREE) hacia las tierras raras pesadas (LREE), tienen
diferencias quimicas entre las muestras de anfibolitas de
diferentes localidades del rio Téllez, (Fig. 5f). Las muestras
GR-7070 y GR-7070B tienen valores de Ew/Eu* de 1,09 y
0,91, (La/Yb)n de 0,64 a 0,74, de (Ce/Yb)n de 1,20y 1,42 y
la ZREE de 58,26 ppm y 72,95 ppm. La muestra CSB-300
presenta valores de Eu/Eu* =1,73, (La/Yb)n= 4,18,
(Ce/Yb)N=3,32 y XREE=75,04 ppm. En los diagramas de
discriminacioén de ambiente tectonico las rocas grafican en el
campo de los arcos de islas y arcos de margen continental de
los diagramas de Saccani (2015) y Pearce (2008), que podria
corresponder a un protolito de basaltos o gabros formados en
este tipo de ambiente. Las Anfibolitas del rio Téllez presentan
bandas migmatiticas delgadas cuarzo feldespaticas que junto
al metamorfismo pudo afectar la quimica del protolito y por
lo tanto debe tomarse con cuidado el resultado de ambiente
geotectonico.

Tabla 2.
Contenido en partes por millén (ppm) de elementos traza y tierras raras.
CSB-300 GR-7070 GR-7070b CSB-299 GR-7071 JCO014A JCO015 JCo16 CSB-296 CSB297B CSB-298 GZ-6782 JCO003B

Li 3.28 0.97 0.62 22.8 22.6 10 <10 10 10.1 141.5 11.8 11.13 30
Be 0.78 0.84 0.80 2.26 1.46 4.09 3.20 1.53 1.89

Sc 44.1 32.6 29.5 14.1 9.44 26 3 6 19.7 24.0 12.2 13.32 36
Cr 459 4.46 15.7 13.9 18.8 40 10 10 79.7 100.7 5.67 16.82 20
Co 63.9 64.9 66.5 443 46.6 17 4 5 252 46.5 33.1 9.81 16
Ni 532 14.8 20.2 9.08 27.7 10 0 3 12.7 34.8 4.73 2.23 5
Cu 115 21.6 18.3 19.1 11.3 44 7 16 63.9 93.2 17.2 14 17
Zn 72 22 26 62 51 73 29 22 77 117 218 191.11 512
Ga 17.9 223 22.5 19.7 19.2 20.4 15.9 15.2 333 30.5 19.1 18.16 24.6
Rb 40.1 242 14.8 142 54.2 28.1 46.9 383 197 188 115 150.76 84.5
Sr 415 219 184 134 717 667 350 504 82 150 75 166.59 177
Y 14 29 36 11 8 253 9.7 8.7 41 39 35 26.76 46.6
Cd 0.105 0.037 0.036 0.076 0.034 0 0 0 0.059 0.083 0.171 0.37 0.6
In 0.065 0.063 0.101 0.035 0.031 0.111 0.104 0.030 0.03

Cs 0.20 0.27 0.19 1.81 1.09 0.8 1 0.7 3.00 14.35 1.91 1.19 2.3
Ba 999 80.8 77.1 945 837 439 932 856 978 1514 614 1770.9 1325
La 12.1 6.50 8.71 234 15.2 16 20 19.6 116.1 56.5 24.7 39.86 20.7
Ce 252 16.1 21.5 43.1 30.1 339 35.7 33.7 205 121 524 85.45 51.5
Pr 3.55 2.57 3.31 4.69 3.84 4.5 3.8 3.7 27.6 14.5 6.35 11.83 7.5
Nd 14.9 12.1 15.1 16.1 15.2 20.6 13.5 13 93.6 54.7 24.5 44.24 37.8
Sm 3.83 3.77 4.58 3.15 3.34 43 2 1.9 18.08 11.04 5.25 10.57 9
Eu 2.19 1.36 1.39 1.78 2.06 1.3 0.4 0.6 4.80 3.80 2.09 2.98 3.1
Gd 3.93 3.93 4.85 3.78 3.52 4.9 1.6 1.5 21.17 11.98 5.49 8.82 9.8
Tb 0.69 0.90 1.09 0.56 0.58 0.7 0.3 0.2 2.87 1.70 0.83 1.2 1.5
Dy 3.31 5.18 6.21 237 2.39 4.4 1.6 1.3 9.45 5.85 3.20 5.73 8.4
Ho 0.67 1.12 1.34 0.47 0.47 0.9 0.3 0.3 1.51 0.99 0.64 1.13 1.8
Er 2.18 3.59 4.29 1.61 1.58 2.5 0.9 0.8 5.12 332 2.39 3.72 4.8
Tm 0.28 0.50 0.59 0.20 0.19 0.3 0.2 0.1 0.45 0.31 0.33 0.55 0.6
Yb 1.93 3.40 3.84 1.37 1.34 2.6 1.1 0.9 3.14 2.09 2.40 3.84 3.7
Lu 0.31 0.52 0.57 0.22 0.22 0.4 0.2 0.2 0.46 0.31 0.40 0.61 0.6
Tl 0.14 0.02 0.00 0.70 0.21 0 0 0 0.98 1.00 0.66 1.1 0
Pb 2.81 0.00 0.00 7.02 5.04 5 0 4 12.1 17.1 42.8 176.22 31
Bi <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0.076 0.421 0.279 0.067

Th 3.96 2.07 2.26 12.3 3.83 2.6 59 2.9 16.9 17.8 9.08 9.15 1
U 0.92 0.70 0.30 2.30 1.39 0.9 1.4 0.7 3.69 3.96 0.63 1.17 0.4
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v 431 57 38 78 71 202 26 54 112 172 20 15.8 344

Ge 0 2 0 0 0 2 0 0 31.7

Zr 38 85 115 139 112 126 135 157 227 304 299 443.1 136

Nb 4 5 4 10 11 52 5 2 23 24 12 15.8 8.5

Mo 3 2 0 <2 0 2 <1 1 3 4 <2 2

Sn <8 <8 <8 <8 <8 1 1 1 <8 <8 <8 1

Hf <8 <8 <8 <8 <8 3.4 3.4 3.5 8 <8 9 14.2 3.4

Ta 0.3 0.5 0.1 0.6

w 2 3 1 2
JC007 GZ-6781 GZ-6783 BR-9 BR-13 JC001 JC002 JCO003A JC004 JC009 JCo11

Li 40 7.74 16.58 20 10 <10 10 20 10 10 10

Be 2.92 2.99

Sc 12 44.3 29.8 17 21 7 14 15 20 20 9

Cr 10 29.9 61.46 50 50 10 30 50 20 30 20

Co 10 28.83 27.53 16 22 5 6 17 17 18 9

Ni 0 40.53 19.82 13 9 1 <l 13 11 9 5

Cu 6 15.37 51.62 36 25 41 47 13 52 58 12

Zn 100 83.69 104.36 94 95 175 204 229 67 82 55

Ga 18.9 17.87 20.99 22.5 21.8 20.6 21.6 24.8 18 222 19.1

Rb 433 47.94 120.26 107.5 72.4 28.8 40.6 98.8 52.8 87.8 93.4

Sr 496 484.83 408.15 528 450 129 120 526 396 590 551

Y 19.6 16.73 79.94 23.8 24.9 26.4 413 48.1 17.7 26 18.2

Cd 0 0.18 0.16 0 0 4 3.8 0.5 0 0 0

In 0.05 0.06

Cs 8.5 0.63 2.26 2.8 2.5 0.3 0.7 22 1.1 2.1 2.1

Ba 595 1290.3 1137.4 870 800 394 538 1060 563 1010 1750

La 10.5 32.32 34.88 32.3 27.9 13.6 17.2 40.6 33.6 322 31.2

Ce 21.8 61.87 72.45 64.9 58.1 26.6 35.8 82.2 60 65.6 56.8

Pr 2.9 7.59 9.54 7.5 7 3.1 4.5 9.8 6.8 8 6.1

Nd 13.4 28.03 38.26 32.7 28.1 12.5 18.8 39.2 235 335 22.7

Sm 2.9 6.36 8.9 6.5 5.6 3 4.2 8.3 43 6.6 42

Eu 1 2.51 2.59 1.4 1.4 0.8 1 1.5 0.9 1.5 0.8

Gd 32 5.94 8 52 4.9 3.7 53 8.2 3.6 5.5 3.6

Tb 0.5 0.83 1.23 0.7 0.7 0.6 0.9 1.3 0.5 0.8 0.5

Dy 3.4 4.03 6.65 4.7 4.8 4 59 8.2 3 4.7 2.9

Ho 0.7 0.74 1.33 0.9 1 0.8 1.3 1.6 0.6 0.9 0.6

Er 2 2.15 4.03 2.7 2.8 2.8 4.4 4.9 1.9 2.5 1.7

Tm 0.3 0.28 0.54 0.4 0.5 0.4 0.7 0.7 0.3 0.4 0.3

Yb 2.1 1.91 3.48 2.3 2.7 2.8 4.5 4.6 1.8 2.4 1.8

Lu 0.3 0.31 0.51 0.4 0.4 0.5 0.7 0.7 0.3 0.4 0.3

Tl 0 0.21 0.53 0 0 0 0 0 0 0 0

Pb 5 8.84 13.15 11 10 168 83 30 7 12 13

Bi

Th 1.1 5.51 6.14 59 7.1 2.7 4.4 9.5 5.7 52 7.3

U 0.5 1.12 1.42 1.6 1.5 1.1 1.9 2 1.1 1.6 2

\% 107 158 137.3 182 165 16 19 140 174 170 82

Ge 14 25.7

Zr 86 109.6 327.7 231 219 201 337 266 55 253 214

Nb 43 4.6 9.3 10.1 10.8 9.8 14.6 12.6 7.3 9.3 6.1

Mo 8 1 0 2 2 1 1 2 0

Sn 1 6 1 1 2 3 1 2 1

Hf 2.3 <8 8.4 5.5 5.8 5.2 8.5 6.2 1.7 6.1 5.5

Ta 0.4 0.8 0.9 0.7 1.1 0.9 0.3 0.6 0.5

w 2 3 2 3 4 2 1 2 2

Fuente: los autores

5. Relaciones estratigraficas y edad (GR-7070). En la Tabla 3 se resumen los resultados de las
nuevas edades.
Se realizaron cinco nuevas dataciones U-Pb en circon, dos
de ellas en el Neis de Sibundoy (CSB-296 y 297B), una en la
Granodiorita de Motiléon (CSB-299), otra en la Tonalita de
Los Alisales (GR-7071) y una en la anfibolita del rio Téllez
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Tabla 3.

Edades U-Pb en circon de los cuerpos redefinidos a partir del Complejo La Cocha — Rio Téllez

N° CAMPO Coordenadas

Clasificacion
Qeste (m) Norte (m)

Edad U/Pb (Ma)

MSWD Herencias (Ma) Unidad

Neis de Qz, P1, Ser 366+12,8 Ma 387+15,9 (n=2)

1543435 (n=4); 1216+21 (n=4); Neis de

CSB-296 1020100 626641 con Chl (edad de metamorfismo 6 EDM) Noaplica 1043:19 (n=14);  999+42; Sibundoy
971%19 (n=9); 900437 (n=3); y
858+90; 472,6+12 (n=1)
. 1036,9+7,7 , (n=40); . .
CSB-297B 1016850 626226 iS4 QzPLMs o300\ 1a (EMD) 1,7 101648£23,03 (n=4); 934126 01 de
con Tur, Gr (n=8) Sibundoy
GR-7071 975704 602636 Tonalita  32,36+0,58 (cristalizacion ignea) 5,8 1‘1’22112: de Los
- e, 579,6+£22,8 (n=1); 289,6+13,1 Granodiorita
CSB-299 987900 611641 Milonita 172,7+1,4 (cristalizacion ignea) 5,0 (n=1):248,146,9 (n=1); de Mofilén
GR-7070 961447 600908 Anfibolita  80.4+1,5 (edad metamorfismo) 2,2 109323 (n=2); 97,2415 Anfibolita  del

(n=21); 87,2+1,4 (n=13) rio Téllez

Fuente: los autores

5.1 Neis de Sibundoy

Se dataron dos muestras del Neis de Sibundoy por el
método U-Pb en circon (CSB-296 y CSB-297B) que
corresponden a neises de protolito sedimentario. Los circones
de ambas muestras son similares, son subredondeados cortos
elongados translucidos, con tonalidades verdes y rosadas, de
tamafios entre 182 um y 47 pm.En las imagenes de
catodoluminiscencia (CL) son homogéneos, algunos
desarrollan  bordes  delgados de  sobrecrecimiento
metamorfico alrededor de nucleos heredados. Los niicleos
presentan zonacion oscilatoria y texturas complejas (Fig. 6).

La muestra CSB-296 se colecto en el resguardo indigena
La Hidraulica, del municipio de Sibundoy Putumayo y fue
clasificada como neis cuarzo sericitico con clorita; contiene
Qz (40,6 %) + P1 (1,1%) + Bt (0,7) + Ms (11,4) + Chl (12,1)
+ Ser (31,7%) y como accesorios Zrn, Gr y Ttn. Sesenta y un
cristales de circon se seleccionaron y se realizaron 99
ablaciones. Para el calculo de la edad 2°Pb/**8U se eliminaron
34 datos con discordancias>10 y errores>5 y 16 datos
discordantes o que tienen inconsistencias en la edad del
nucleo y borde del circon (mas antiguo el borde que el nucleo
en un mismo cristal de circon). Las edades obtenidas y
aceptadas varian en un rango entre 365,97+12,8 y 157730
Ma (Fig. 7). De acuerdo con los resultados se obtuvieron dos
edades en bordes de sobrecrecimiento metamorfico: una de
365,97£12,8 Ma, con un nucleo igneo de 472,6£12,2 Ma y
otro borde de 386,78+15,9 Ma, con nucleo igneo de 581£31,5
Ma, con relacion Th/U de los dos bordes de sobrecrecimiento
de 0,03 y 0,1 respectivamente. Las dos edades en bordes
metamorficos no constituyen una poblaciéon, pero son las
edades mas jovenes obtenidas y pueden tener dos
interpretaciones: 1- representan la edad de metamorfismo que
dio origen a los neises 6 2- representan la edad maxima de
depositacion del protolito. Ambos circones con bordes
metamorficos estan sobrecrecidos alrededor de nucleos mas

BOLETIN DE CIENCIAS DE LA TIERRA, No. 54, Julio - Diciembre, 2023

18

antiguos igneos (Fig. 6).

Los nucleos heredados dieron edades entre 1577+30 Ma
(Mesoproterozoico) y 472,6+12,2 Ma (Neoproterozoico). En
el analisis de las herencias se consideran los nicleos igneos y
metamorficos, mediante la informacion de las imagenes de
CL y los valores de Th/U. Bajo el criterio anterior los niicleos
igneos arrojaron poblaciones de circones con edades
promedio ponderadas de 1543£35, 1216421 y 1043£10 Ma
(Fig. 7) y 971+19 y 900+£37 Ma (Fig. 7) y 472,6+12,2. El
metamorfismo heredado esta representado por un borde de
sobrecrecimiento metamoérfico con edad 2°Pb/28U de
1050+44 Ma (Mesoproterozoico).

La muestra CSB-297B fue clasificada como neis de
cuarzo, plagioclasa, moscovita, biotita y grafito y como
accesorios tiene Zrn, Grt, Tur y Ttn. Cincuenta y siete cristales
de circon se seleccionaron y se realizaron 78 ablaciones. Para
el célculo de la edad 2°°Pb/**®U se eliminaron diecisiete
analisis con discordancias>10 y errores>5%, y doce que son
discordantes y presentar inconsistencias en la edad del nucleo
y borde del circon. Las edades obtenidas y aceptadas varian
en un rango entre 810+94 Ma y 1333+£32,66 Ma (Fig. 8). La
edad méaxima de depositacion se obtuvo a partir de ocho datos
igneos, que arrojaron una edad promedio ponderada de
934+26 Ma MSWD=1,7 y relaciones Th/U de 0,2 a 0,7 (Fig.
8). No se obtuvo la edad de metamorfismo en bordes de
sobrecrecimiento.

En el analisis de las herencias se consideran los nucleos
igneos y metamorficos, mediante la morfologia del circon en
imagenes de CL y la relacion Th/U. Bajo el criterio anterior
los nucleos igneos tienen edades 2°°Pb/2*¥U de 993426 y
1333436 Ma, dando una edad promedio ponderada de
1036.9+£7.7 Ma con MSWD=1.8 y relaciones Th/U entre 0,2-
0,7 (Fig. 8). Dos cristales con bordes de sobrecrecimiento
metamorfico arrojaron edades 2°Pb/>*8U de 1039,78+27,03 y
1016,48+23,03 Ma (Mesoproterozoico) y relaciones Th/U de
0,1.
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Figura 6. Imagenes de catodoluminiscencia de cristales de circon representativos de cada una de las muestras datadas. Neis de Sibundoy (CSB-296 y CSB-297B);
Tonalita de Los Alisales (GR-7071); Granodiorita de Motilon (CSB-299) y Anfibolita del rio Téllez (GR-7070)

Fuente: los autores

5.2 Tonalita de Los Alisales

La muestra GR-7071 corresponde a una tonalita. Los
circones son euhedrales en forma de agujas y tallos, algunos
prismaticos cortos, traslucidos de 50 a 100 pm. En la imagen
de catodoluminiscencia (CL) los circones presentan estructura
concéntrica y en algunos bandeada en diferentes tonos de gris,
tipico de circones igneos (Fig. 6).

Para el célculo de la edad de la muestra GR-7071 se
descartaron 25 datos con valores discordantes >10%,
discordancias negativas >5 y errores de edad corregida >5%. Se
presentan dos datos concordantes, con edades de 20,9 Ma, que no
representan una poblacion. Nosotros creemos que estos dos datos
podrian corresponder a intrusiones posteriores como venillas, que
se observaron en la roca al momento de colectar las esquirlas y
que se trato de apartar de las muestras, pero pudieron contaminar
la muestra. La edad se obtuvo a partir de 26 datos que varian entre
30,1 Ma y 35,6 Ma y arrojo una edad promedio ponderada de
32,364+0,58 Ma (MSWD=5,8, n=26) (Fig. 9 a). La relaciéon Th/U
varia entre 0,37 y 1,8, tipicas de circones de origen igneo (Rubatto,
2002).

5.3 Granodiorita de Motilon

La muestra CSB-299 corresponde a una roca deformada a
partir de una tonalita. Los circones son de color marron a
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translucidos, prismaticos en formas de tallos y achatados,
algunos multifacéticos cortos de tamafios entre 176-99 um.
En las imagenes de CL se reconoce estructuras concéntricas
en diferentes tonos de gris, tipica de circones igneos,
microfracturas e inclusiones en algunos cristales (Fig. 6).

Para el célculo de la edad de la muestra CSB-299 se
descartaron 5 datos con valores discordantes >10% vy
discordancias negativas >5 y errores de edad corregida
>5%; ademads, no se tuvo en cuenta la poblacion de datos
mas joven (6 datos), debido a que las edades en los nucleos
de dos circones dieron mas jovenes que en los bordes y
que tres datos fueron adquiridos en fracturas al interior de
los cristales. La inconsistencia entre edades mas jovenes
en los nicleos y mas viejas en los bordes de un mismo
cristal y edades tomadas en fracturas de un cristal, fueron
la razdn para descartar las edades cretacicas (Fig. 9). La
edad se obtuvo a partir de 80 datos que varian entre 192,66
Ma y 161,2 Ma y arroj6 una edad promedio ponderada de
172,7+1,4 Ma (MSWD=5,0, n=80) (Fig. 9b). La relacion
Th/U varia entre 0,21 y 1,45, tipicas de circones de origen
igneo (Rubatto, 2002). Tiene un nucleo heredado que
arroja una edad de 579,6+22,8 Ma (Ediacariano) y un
xenocristal con dos edades de 289,6+13,1 y 248,07+6,9
Ma en nticleo y borde (Pérmico y Tridsico).
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Figura 7. geocronologia de la muestra CSB-296 del Neis de Sibundoy. a) Diagramas de concordia Wetherill; b, ¢, d, e, f) edades promedio ponderadas de probables
poblaciones heredadas y g) diagrama de densidad de probabilidad.
Fuente: los autores
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Figura 8. Geocronologia de la muestra CSB-297B del Neis de Sibundoy. a) Diagrama de concordia Wetherill; b) edad promedio ponderada de la poblacion
de datos mas jovenes; ¢) y d) edades promedio ponderada de poblaciones igneas y f) diagrama de densidad de probabilidad
Fuente: los autores.
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5.4 Anfibolita del rio Téllez

La muestra GR-7070 corresponde a una anfibolita. Los
circones son achatados, subredondeados y algunos
prismaticos cortos, translucidos de 30 a 70 pm. Los circones
bajo CL son de color gris claro homogéneos, algunos parecen
formados a partir de fundido anatéctico desarrollado durante

el metamorfismo, con cristales con bordes de
sobrecrecimiento alrededor de ntcleos de color gris oscuro
parcialmente reabsorbidos y en otros cristales el

sobrecrecimiento ocupa todo el cristal y la estructura es
homogénea, los hay con borde de sobrecrecimiento
metamorfico gris claro alrededor de nucleos heredados de
color gris oscuro, algunos desarrollan caras -cristalinas
prismaticas, los nucleos estan parcheados y presentan
alteraciones complejas, algunos con inclusiones (Fig. 6).
Para el calculo de la edad de la muestra GR-7070 se
descartaron 17 datos con valores discordantes >10% y
discordancias negativas >5 y errores de edad corregida >5%,
ademas no se tuvieron en cuenta 12 datos concordantes con
edades intermedias entre la edad de cristalizacion del protolito
y la edad de metamorfismo. Se presentan varias poblaciones
concordantes con datos 2°Pb/?®U entre 109,56+3,3 y
78,03+2,97 Ma. La poblacion mas joven representa la edad de
metamorfismo de la roca, ocurre en bordes de
sobrecrecimiento metamorfico y en cristales homogéneos sin
estructura interna, formados posiblemente por metamorfismo
anatéctico, que arrojaron una edad promedio ponderada de
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80,4+1,5 Ma, MSWD=2,2 (n=10), con relaciéon Th/U entre
0,03 y 0,16 (Fig. 10). Las demas poblaciones ocurren en
nucleos de cristales y escasos bordes. En las imagenes de
catodoluminiscencia algunos circones conservan restos de
nucleos oscuros con bordes de sobrecrecimiento metamoérfico
alrededor, lo que sugiere que los datos en estos nucleos
representan la edad de cristalizacion del protolito (nucleos
gris oscuros) y la edad de metamorfismo (bordes y cristales
homogéneos gris claros). Las edades intermedias podrian
corresponder a edades de mezcla entre la edad de
cristalizacion (nticleos oscuros) y la edad de metamorfismo
(bordes claros), con relaciones Th/U intermedias entre
nucleos y borde o similares a los nucleos (Fig. 10c). La edad
promedio ponderada que representa la cristalizacion del
protolito a partir de los nicleos oscuros es de 97,2+1.5 Ma,
con MSWD=52 (n=22), con relaciones Th/U entre 0,29 a
1,06 (Fig. 10d). Las edades intermedias entre la edad de
cristalizacion del protolito y la edad de metamorfismo no se
tuvieron en cuenta, presentan relaciones Th/U intermedias o
iguales a los obtenidos en los nicleos igneos y mayor al de los
bordes metamorficos. El contenido de U es menor en los
bordes metamorficos, varia entre 55,8 y 291 ppm y un dato
mas elevado de 536 ppm. El contenido de U en las edades de
cristalizacion varia entre 254 y 1540 ppm, con la mayoria de
los datos con U entre 500 y 1500 ppm. Presenta dos datos
heredados concordantes de 565,6 Ma (Ediacariano) y 329,5
Ma (Carbonifero).
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Figura 9. Diagramas de concordia Tera-Wasserburg y edad media ponderada para las muestras GR-7071 de la Tonalita de Los Alisales (a) y para la muestra CSB-
299 de la Granodiorita de Motilon (b). En rojo edades concordantes en nticleos de circon con datos mas viejos en bordes de un mismo cristal o localizadas en zonas

de fractura al interior del cristal.
Fuente: los autores.
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Figura 10. Geocronologia de la muestra GR-7070 de la Anfibolita del rio Téllez. a) Diagramas de concordia Tera-Wasserburg, en verde datos metamorficos, en
rojo datos intermedios entre borde metamorfico y nucleos igneos, en negro datos en nucleos igneos; b) edad media ponderada de datos en bordes o cristales

homogéneos; c) diagrama de Th/U vs Edad (**Pb/?*U) y d) edad media ponderada de datos que definen la cristalizacion del protolito.

Fuente: los autores.

6. Discusion

Las unidades anteriormente agrupadas dentro del
Complejo La Cocha-Rio Téllez, corresponden a cinco
unidades geoldgicas que afloran como ventanas entre la
cubierta volcanoclastica reciente, no estan en contacto, ni se
observan las relaciones estratigraficas entre ellas. Las cinco
unidades tienen diferencias composicionales,
litogeoquimicas, geocronologicas y diferente origen, es decir,
se agruparon rocas igneas plutonicas con rocas metamorficas
sin relacion alguna. Bajo este panorama se discuten las
diferencias entre las unidades igneas y entre las unidades
metamorficas y se propone la nueva nomenclatura
estratigrafica.

6.1 Unidades igneas plutonicas

La Cuarzomonzonita de Sombrerillo que aflora en los
alrededores de San Francisco — Putumayo, corresponde a un
bloque fallado en todos sus lados, descrito por Zapata et al.
(2017) como un granofels de plagioclasa, feldespato, cuarzo
y hornblenda, (muestras 900797 y 900799), con protolito de
granodiorita y cuarzomonzodiorita. Restrepo et al. (2021)
describen el bloque como parte del Batolito de Sombrerillo
constituido por dioritas, granodioritas, cuarzomonzonitas y
granitos. Al revisar nuevamente los afloramientos
corresponden a un bloque tectébnico de un plutéon con
deformacion ductil y las dos muestras descritas por Zapata et
al. (2017) corresponden a rocas intrusivas deformadas.

El nombre de Cuarzomonzonita de Sombrerillo se le
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asign0 a un plutdbn heterogéneo
cuarzomonzonitas, monzogranitos, cuarzomonzodioritas,
granodioritas, monzodioritas, tonalita y sienogranito
(Bermudez et al., 2022), originalmente descrito por Grosse
(1935) como Macizo del rio Sombrerillo y posteriormente por
Cardenas et al. (2003) como Cuarzomonzonita Sombrerillo.
La descripcion litologica del pluton del area de San Francisco
y la posicion tectonica concuerda con la Cuarzomonzonita de
Sombrerillo.

Los resultados quimicos obtenidos para este bloque
deformado, en el area de San Francisco, corresponde a rocas
metaluminosas de la serie calcoalcalina alta en K (Restrepo et
al., 2021, Zapata et al., 2017). Al analizar nuevamente los
datos quimicos (Fig.s 5 y 6), hay dos muestras de composicién
granitica tomadas por Restrepo y colaboradores (JC-001 y JC-
002) que tienen un comportamiento diferente al resto de rocas
analizadas: son toleiticas en el diagrama de SiO» vs. KO, de
protolito igneo mafico de bajo K, mientras el resto de las
muestras son de alto K, y en los arafiogramas presentan
patrones diferentes al resto de muestras. Al mirar la
localizacion de estas dos muestras (Restrepo et al., 2021) se
observa que fueron tomadas por fuera del bloque fallado.
Aunque corresponden a rocas de arco con anomalias
negativas de Nb y Ti, las diferencias quimicas y su
localizacién se considera que no hacen parte del bloque
deformado de la Cuarzomonzonita de Sombrerillo.

La edad obtenida por Restrepo ef al. (2021) en el pluton
deformado, cerca del municipio de San Francisco, en el valle
de Sibundoy, es de 163,3 + 0,8 Ma (JC-001), con herencias
del Pérmico y del Triasico superior. Las edades obtenidas por

constituido  por
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Bermudez et al. (2022) para la Cuarzomonzonita de
Sombrerillo varian entre 181,5+4,0 Ma (MIA-525) y 174+1,5
Ma (GZ-6780). Rodriguez et al. (2020, 2022) consideran que
el ciclo magmatico del Arco Mocoa - Santa Marta (AMSM)
va de ca. 197 Ma hasta ca. 164 Ma y el ciclo del Arco Ibagué-
Segovia (AIB) varia entre ca. 171 May ca. 138 Ma. La edad
obtenida por Restrepo et al. (2021) se enmarca entre estos dos
ciclos, pero la composicion quimica y litologica, las herencias
de los circones, al igual que la posicion tectonica, permiten
relacionarlo con el AMSM vy podria hacer parte de la
Cuarzomonzonita de Sombrerillo a pesar de las diferencias
quimicas.

Al occidente y sur de la laguna de La Cocha afloran dos
plutones agrupados bajo el nombre Batolito de Alisales
(Botero, 1975). Ponce (1979) los agrupa dentro del Complejo
Migmatitico de Narifio, cuando se refiri6 a los afloramientos
expuestos en el flanco oeste de la cordillera Centro Oriental,
en el paramo de Los Alisales. Murcia y Cepeda (1983)
consideraron como granitos de anatexis las rocas que afloran
en las proximidades de la laguna de La Cocha y las agruparon
dentro del Complejo Migmatitico La Cocha - Rio Téllez. Al
revisar la geologia de este sector se encontr6 que las rocas que
afloran en la vertiente occidental de la laguna de La Cocha
son plutonicas con deformacion sobre impuesta, con
desarrollo local de milonitas asociadas a la Falla de Afiladores
y sectores con rocas granular menos deformadas.
Recientemente Restrepo et al. (2021) le asignaron el nombre
de Granodiorita de Motilon, a parte del pluton nombrado por
Botero (1975) Batolito de Los Alisales, siendo conocido con
este nombre en la literatura geologica colombiana.

Las rocas deformadas y no deformadas del area de La
Cocha — Los Alisales presentan diferencias quimicas con las
del pluton del area de San Francisco, corresponden a rocas
metaluminosas y peraluminosas de la serie calcoalcalina
normal (Restrepo et al., 2021 y este trabajo), y son rocas
pluténicas de bajo K, mientras las rocas del area de San
Francisco son de alto K, ademas, presentan valores mas bajos
de tierras raras y elementos traza, que sugieren un origen con
mayor aporte mantélico, y tienen leve anomalia de Y.

La localizacion geotectonica de las rocas del area de La
Cocha — Los Alisales es diferente a la del bloque de la
Cuarzomonzonita de Sombrerillo. Esta ultima sugiere que se
emplazoé en rocas de basamento neoproterozoico del Terreno
Chibcha y hace parte del Arco Mocoa — Santa Marta, mientras
las del area de La Cocha — Los Alisales se localizan
probablemente dentro de los terrenos Anacona y Tahami
(Restrepo y Toussaint, 2020).

Botero (1975) publica, para el Batolito de Los Alisales,
una edad K/Ar de 30 Ma, en la muestra Na-98 localizada en
la via Pasto — Los Alisales (km 36+600m). Nosotros
obtuvimos una edad de cristalizacion U-Pb en circon de
32,4+0,58 Ma (muestra GR-7071), localizada en el Sector Las
Palmas, similar a la edad de Botero. Jiménez (2003) publica
una edad en una granodiorita deformada de 166+4 Ma U-Pb
SHRIMP y lo describe como parte del Batolito de Alisales.
Restrepo et al. (2021) publican dos edades de cristalizacion
U-Pb en circon, de muestras plutonicas deformadas
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localizadas en la vertiente occidental de la Laguna de La
Cocha, las cuales arrojaron edades de 152,63+0,265 y
152,2+0,31 Ma y las asociaron a un plutén que denominan
Granodiorita de Motilén. Nosotros obtenemos una edad de
cristalizacion U-Pb en circon de 172,7+1,4 Ma, en una roca
deformada a partir de tonalita (GR-7071), colectada en la
quebrada Romerillo, vertiente occidental de La Cocha.

En el sector entre la Laguna de La Cocha y Los Alisales
se presentan dos plutones que han sido dibujados como una
sola unidad litologica en los mapas geoldgicos, a la cual le han
asignado los nombres de Batolito de Los Alisales (Botero,
1975; Jiménez, 2003) y Granodiorita de Motilon (Restrepo et
al., 2021). Edades de cristalizacion entre 172,7+1,4 y
152,2+0,31, fueron obtenidas en granodioritas deformadas
(Restrepo et al., 2021, Jiménez, 2003 y este trabajo). Nosotros
proponemos para estas rocas de edad Jurasica conservar el
nombre de Granodiorita de Motilén, conservando la
denominacién propuesta por Restrepo et al. (2021). Botero
(1975) obtuvo la primera edad K/Ar de 30 Ma, en la muestra
Na-98 localizada en la via Pasto — Los Alisales (km
36+600m). Nosotros obtuvimos una edad de cristalizacion U-
Pb en circon de 32,36+£0,58 Ma (muestra GR-7071),
localizada en el Sector Las Palmas, similar a la edad de
Botero. Las dos edades estan asociadas a un Pluton diferente
a la Granodiorita de Motilén y el cual proponemos el nombre
de Tonalita de Los Alisales de edad oligoceno, conservando
parcialmente la denominacién original de Botero (Fig. 1).

La granodiorita de Motilon se correlaciona con los
plutones del Arco Ibagué¢ — Segovia (Rodriguez, 2021,
2022b), con base en su posicién tectdnica, composicion
petrografica, quimica y rango de cristalizacion de las rocas.
La Tonalita de Los Alisales no tiene correlacion con ninguna
unidad de la cordillera Central y podria estar mas asociado al
magmatismo que dio origen al Batolito de Piedrancha que ha
arrojado edades entre ca. 20 y 30 Ma.

6.2 Unidades metamorficas

Se reconocen en el area de estudio tres unidades
metamorficas  geocronologicamente  diferentes,  que
proponemos los nombres de Neis de Sibundoy, Esquistos de
San Francisco y Anfibolitas del rio Téllez.

La unidad que llamamos Esquistos de San Francisco
aflora en el suroriente de los Andes de Colombia, en el valle
de Sibundoy, fue muestreada para dataciéon U-Pb y quimica
de roca total por Zapata et al. (2017) y Restrepo et al. (2021),
en la via San Francisco-Mocoa. Los datos de estos autores
presentan diferencias significativas en el protolito de la roca:
para la muestra GZ-6782 clasificada como esquisto de Qz-Pl-
Fsp-Bt con moscovita y granate, la mineralogia y el protolito
descrito por Zapata et al. (2017) corresponden a una roca
pelitica y en el diagrama de fuente de la roca, de Laurent et al.
(2014), grafica dentro del campo de los metasedimentos (Fig.
5d), obteniendo una edad de metamorfismo de 163,6+4,7 Ma
y relaciones Th/U<O0,1; con herencias igneas a 189,4+2.35 Ma
y 194,4+2.0 Ma, que son similares a las del AMSM
(Rodriguez et al., 2022b). Restrepo et al. (2021) toman dos
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muestras (JC003B y JC007) clasificados como esquistos de
Hbl-Bt y concluyen que fueron formadas a partir de un
protolito igneo de rocas de arco volcanico, con relaciones
Th/U>0,1 (JCO003B) tipico de circones igneos cristalizados
en un sistema magmatico. En el diagrama de Laurent et al.
(2014) estas dos rocas caen dentro del campo de las rocas
igneas maficas de alto K y junto a las rocas del pluton que se
correlaciona con la Cuarzomonzonita de Sombrerillo, podrian
estar relacionadas a rocas igneas formadas en el AMSM. Al
comparar los patrones de REE normalizadas al condrito de
Nakamura (1974), las dos muestras tienen patron diferente a
las de Sombrerillo, pero corresponden a rocas de arco con
anomalia de Nb y Ti (Fig. 5 a, b). La edad de concordia
reportada por Restrepo et al. (2021) es de 160,84+0,85 Ma y
la interpretan como la edad maxima de cristalizacion. Esta
muestra tiene metamorfismo sobre impuesto, lo que sugiere
que el metamorfismo es posterior a la cristalizacion de la roca.
El Neis de Sibundoy corresponde a una ventana de
basamento rodeada por depoésitos volcanicos recientes,
localizada al noroeste de San Francisco-Putumayo y esta
separado de los Esquistos de San Francisco por la Falla
Sibundoy (Fig. 1). Las muestras datadas del Neis de Sibundoy
corresponden a neises de Qz-Fsp-Bt=Ms (CSB-296, CSB-
297B), formadas a partir de protolito sedimentario en
concordancia con la mineralogia y al diagrama de Laurent et
al. (2014), donde se ubican en el campo de los
metasedimentos (Fig. 4d). La muestra CSB-296, arrojé en
bordes metamorficos, de dos circones, edades de 365,97+12,8
y 386,78+15,9 Ma (Devonico), con relaciones Th/U< 0,1 y
con nucleos igneos que dieron edades de 472,6+12,2 y
581+31,5 Ma. Las edades en los bordes de sobrecrecimiento
metamorfico podrian interpretarse como la edad de
metamorfismo de la roca o como la edad méaxima de
depositacion del protolito. Si consideramos la primera
interpretacion como edad de metamorfismo, entonces la edad
maxima de depositacion es de 472,6+£12,2 Ma (Ordovicico),
lo que sugiere que los protolitos se depositaron como maximo
en el Ordovicico con abundantes herencias Neoproterozoicas
y luego fueron sometidos a metamorfismo en el Devénico.
Al comparar las herencias y las edades obtenidas en las
dos muestras del Neis de Sibundoy con la roca colectada en
los Esquistos de San Francisco y fechada por Zapata et al.
(2017) (Fig. 1), los resultados muestran que no hay relacién
entre las dos unidades, ya que representan metamorfismos
diferentes. En el caso de las muestras GZ-6782, JC003B y
JCO007, las edades y el metamorfismo del Jurasico Superior es
similar al de algunas rocas del orogeno Tierradentro (Blanco
Quintero et al., 2014; Rodriguez et al., 2017, 2019, 2022).
En el sector del rio Téllez, afloran ventanas de anfibolitas,
las cuales se formaron a partir de un protolito de composicion
basaltica, probablemente generado en un ambiente de arco de
islas. La edad de metamorfismos de estas rocas ha sido
obtenida a partir de dos dataciones U-Pb en circon, las cuales
arrojaron edades de 80,73+0,47 Ma (este trabajo) y 80,4+1,5
Ma (Llano Montenegro, 2018), con una edad de cristalizacion
del protolito de 97,2+1,5 Ma. Las Anfibolitas del rio Téllez
fueron consideradas por Llano Montealegre et al. (2019)

BOLETIN DE CIENCIAS DE LA TIERRA, No. 54, Julio - Diciembre, 2023

24

como una unidad que se formo6 por fusién parcial de un
protolito de anfibolita, mediante la reaccidon de fusion Hbl +
Pl (Anys) + Ep £ Cpx + H20 +Hbl + Cpx + Pl (Aniy) £
Bt+liquido. Ademas, estos autores realizan la comparacion
con litologias con ensamblajes minerales similares y sugiere
que el paleosoma probablemente se formd en condiciones ca.
600 — 700 °C a <10 kbar, y la reaccién de fusion se produjo a
~700 —750 °C a 8 — 10 kbar. Nuestros resultados sugieren que
el protolito cristalizo a 97,2+1,5 Ma a partir de un basalto o
gabro desarrollado probablemente en un ambiente de arco.
Ninguna de las unidades analizadas es comparable en
composicién y edad a los cuerpos de anfibolitas, por esta
razdn proponemos para la unidad el nombre de Anfibolitas del
rio Téllez.

7.  Conclusiones

El uso del término Complejo Migmatitico de La Cocha —
Rio Téllez no debe seguirse utilizando, puesto que las
unidades que inicialmente fueron agrupadas bajo esta
denominacién corresponden a cuerpos igneos plutonicos y
metamorficos separados los unos de los otros, con diferencias
en el origen, composicion y edad.

Se propone el nombre de Neis de Sibundoy para el cuerpo
que aflora al noroccidente de San Francisco- Putumayo y que
arrojaron edades devonicas en bordes metamorficos, el cual
debe ser separado de los Esquistos de San Francisco, datados
por Zapata et al. (2017) y Restrepo et al. (2021), que arrojaron
edades de metamorfismo y cristalizacion del Jurésico
superior. Se propone el nombre de Anfibolita de Rio Téllez
para la ventana de rocas que afloran en dicho rio en el
municipio de Funes, y que arrojé edad de metamorfismo ca.
80 Ma y edad de cristalizacion del protolito de 97,2+1,5 Ma.
Se subdivide el Batolito de Alisales en dos plutones:
Granodiorita de Motilon nombre propuesto por Restrepo et al.
(2021) para las rocas igneas deformadas de edad jurasica
medio a superior y se hace la escision de un nuevo plutén de
edad oligoceno, el cual se propone el nombre de Tonalita de
Los Alisales.
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