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Resumen: Fueron caracterizados los cuerpos ddémicos del drea geotérmica de
Paipa, Departamento de Boyacd, separados en tres sectores. El Alto Los Volcanes
comprende dos zonas donde son evidentes cuatro elevaciones que sobresalen de la
superficie, con afloramientos fuertemente meteorizados, pero con evidentes texturas
volcénicas demarcadas por grandes fenocristales de feldespatos potasicos dentro de
una masa fundamental blanca. En Quebrada Honda se presenta una estructura
démica donde dominan los megacristales de feldespatos, mientras que el Alto Los
Godos comprende cinco cuerpos démicos con textura porfiritica y cristales de
feldespatos. Petrograficamente presentan caracteristicas similares en los tres sectores, con
presencia feldespato potédsico (sanidina/anortoclasas) + plagioclasa (albita) + anfibol
(hornblenda) + biotita. Cantidades variables de caolinita se muestran especialmente
para algunos reemplazamientos de feldespatos y como venas. Quimicamente los cuerpos
se clasifican como riolitas/traquidacitas, con firma quimica de magmas subalcalinos
de serie calcoalcalina rica en potasio tipico de arcos volcdnicos. Los REE muestran
un enriquecimiento de las LREE con promedios de (La/Sm)N entre 5,944 y 14,726
respecto alas HREE con valores de (Gd/Yb)N entre 0,626y 2,318 y con unaimportante

anomalfa positiva de EuN/(SmN*GdN)'? entre 1,321 y 3,84. Dataciones Ar-Ar en
anfibol y feldespatos, dieron como resultado para el sector del Alto Los Volcanes y
Quebrada Honda edades de 1,76 y 1,8 Ma respectivamente, por otro lado, para el Alto
Los Godos se registraron para tres domos edades de 2,8, 2,7 y 2,6 Ma. Evidencias de
cuerpos intrusivos sin aflorar fueron identificadas al norte y sur del 4rea de trabajo a
partir de la geomorfologia y resultados geofisicos de otros autores. La cartografia en
estos sectores no evidencié litologia volcanica, la geomorfologia y algunas relaciones
con la geofisica adquirida en el 4rea, permiten suponer que se tratan de intrusiones
sin expresiones superficiales aumentando las posibilidades de aporte de calor al sistema
geotérmico.

Palabras clave: Domos rioliticos, Volcanismo Paipa, Sistema geotérmico de Paipa.
Abstract: The domes of the geothermal area of Paipa were characterized in three
sectors. The Alto Los Volcanes is formed by two zones where four elevations are evident
that protrude from the surface, with strongly weathered outcrops but with evident
volcanic textures demarcated by big potassium feldspar crystals in a white matrix.
In Quebrada Honda there is a domic structure dominated by feldspar megacrystals
while the Alto Los Godos is formed by five domes with porphyritic texture and
feldspar crystals. Petrographically similar characteristics are present in the three
sectors, with the presence of potassium feldspar (sanidine/anortoclase) + plagioclase
(albite) + amphibole (hornblende) + biotite. Variable amounts of kaolinite are shown
especially for some feldspar replacements and as veins. Chemically, the domes are
classified as rhyolites/trachidacites, with a chemical signature of subcalcaline magmas
of calcoalkaline series rich in potassium typical of volcanic arcs. The REE shows an
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enrichment of the LREE with averages of (La/Sm)N between 5.944 and 14.726 respect
to the HREE with values of (Gd/Yb)N between 0.626 and 2.318 and with an important

positive anomaly of EuN/(SmN*GdN)"2 between 1.321 and 3.84. Data Ar-Ar in
amphibole and feldspar, gave as a result for the sector of Alto Los Volcanes and Quebrada
Honda ages of 1.76 and 1.8 Ma respectively, on the other hand, for the Alto Los Godos
were recorded for three domes ages of 2.8, 2.7 and 2.6 Ma. Evidences of intrusive bodies
that have not emerged were identified in the north and south of the work area based on
the geomorphology and geophysical results of other authors. The cartography in these
sectors did not show volcanic lithology, the geomorphology and some relationships with
the geophysics acquired in the area, allow us to suppose that they are intrusions without
superficial expressions increasing the possibilities of heat contribution to the geothermal
system.

Keywords: Rhyolitic domes, Paipa’s Volcanism, Paipa’s geothermal system.

Introduccién

El sistema geotérmico de Paipa se localiza en el Departamento de Boyaca,
al sur del Municipio de Paipa, cubriendo un 4rea de aproximadamente
110 km2 (Figura 1). Geograficamente, este sistema se encuentra en la
Cordillera Oriental limitada al sur por el anticlinal Tibasosa-Toledo, al
norte por el rio Chicamocha, al este por la elevaciéon del Alto de Los Godos
y el Pantano de Vargas, y al oeste por el Alto Los Volcanes (Figura 1).
La zona de estudio se caracteriza por presentar altos topograficos al este
(Alto Los Godos) y al oeste (Alto Los Volcanes), y un lago al norte (lago
Sochagota) y parte del Pantano de Vargas (Figura 1).

Paipa y su sistema geotérmico, ha sido objeto de varios estudios
geoldgicos donde se ha definido un vulcanismo atipico en este punto de
la Cordillera Oriental, dado que el vulcanismo principal en el pais se
restringe al norte y sur de la Cordillera Central y al sur de la Occidental,
asi como sus posibles sistemas geotérmicos asociados (CHEC, 1983).
Trabajos como los de ENUSA-IAN (1979) y OLADE, GEOTERMICA
ITALIANA, ICEL y CONTECOL (1982), posicionan a la zona de
Paipa como de interés exploratorio para el recurso geotérmico, lo que
ha motivado estudios a mayor detalle. Evidencias del vulcanismo del
Pleistoceno y las manifestaciones hidrotermales dentro del drea de estudio
motivaron trabajos especificos en geoquimica (Alfaro, 2001, 2002, 2005),
geologia (Velandia, 2003; Cepeda y Pardo, 2004) y geofisica (Beltrdn,
2015), entre otros. Si bien la razén del vulcanismo en este punto de
la cordillera es de alguna manera incierta, el estudio més detallado de
los productos eruptivos muestra varias etapas de una actividad explosiva
principalmente, con pequefios eventos de intrusiones de domos (Cepeda
y Pardo, 2004) que se relacionan con el sistema geotérmico de Paipa
(Alfaro et al., 2017).
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Figura 1
Localizacién del rea del sistema geotérmico de Paipa. El recuadro rojo
corresponde a la zona de estudio. A. Localizacién de Boyaca en el mapa de
Colombia B. Localizacién del area de estudio en el Departamento de Boyaci.
C. Area de estudio y sus alrededores. D. Area de estudio y manantiales termales.

En este trabajo se presenta la descripcion de los productos efusivos
(emplazamiento de cuerpos démicos) que se observan en el drea del
sistema geotérmico de Paipa con base en trabajo de campo, pero también
en andlisis composicionales y geocronoldgicos propios, y en resultados de
estudios geofisicos de estudios previos.

Contexto geoldgico y antecedentes

Los estudios mas regionales y que hacen alusién al vulcanismo de Paipa
como dos cuellos volcanicos, alterados y andesiticos, se presentan en la
memoria explicativa del cuadrdngulo J-12 de Renzoni y Rosas (1976) y
el mapa en escala 1:100.000 (Renzoni y Rosas, 1967) para la plancha
171. Previo a estos trabajos, una de las primeras referencias que habla
de actividad volcdnica en el sector de Paipa se hace en Navia y Barriga
(1929) donde se expresa que “las rocas eruptivas se han abierto paso
en diversos puntos a través de los terrenos Cretceos, dislocando las
capas y diseminando por la superficie andesitas, porfiritas y piedra
pémez”. Sarmiento (1941) se refiere a las rocas volcanicas del Paipa como
andesitas y porfidos rioliticos y daciticos. ENUSA-IAN (1979) menciona
rocas volcdnicas de textura porfiritica al este del drea con presencia de
fenocristales de feldespato intensamente caolinitizados y se refiere a rocas
riodacitas porfiriticas que afloran al sur del 4rea en la localidad de Olitas.
Ferreira y Herndndez (1988) hablan de tres lugares con exposicién de
cuerpos volcanicos. Uno de ellos es el sector de Olitas en donde se
define el “Cuerpo Volcénico de Olitas” como un cuerpo cubierto por
depdsitos de aspecto sedimentario con fragmentos de rocas igneas 4cidas,
metamorficas y sedimentarias en matriz arenosa y poco consolidada. El
segundo cuerpo se encuentra en el extremo oriental del drea, y es definido
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como “Cuerpo Volcénico de Pan de Azucar”, que corresponde a un
cuerpo riolitico con textura porfiritica, el cual alberga cristales de cuarzo,
plagioclasa y feldespato potasico. El tercer cuerpo se encuentra en el
sector de La Llanada, definido como “Cuerpo Volcanico del Durazno”
el cual corresponde a una brecha con fragmentos de limolitas, areniscas,
carbones, embebidos en una matriz porosa. Herndndez y Osorio (1990)
analizan las rocas volcdnicas del suroriente de Paipa donde reconocen
dos domos de composicion riolitica ubicados en el sector de Olitas y
Vereda Ventade Llano, sector Pan de Aztcar. Este mismo trabajo muestra
un total de 15 cortes geoldgicos en el sector del Alto Los Godos en
direccién NE donde atin se ve mas clara la extensidn de las rocas efusivas.
Los cuerpos volcanicos igualmente fueron descritos en Garzén (2003)
agrupando en una sola unidad tanto los depésitos piroclasticos como
las rocas volcénicas. El autor especifica que “la parte démica puede ser
observada claramente en la parte alta de la quebrada Calderén, al sur del
Alto Pena de Santo, en el Alto los Godos, Agua Tibiay al sureste del sitio
El Molino al costado derecho de la quebrada Honda”.

Uno de los trabajos més completos, fue realizado por Velandia (2003)
quien realiza el mapa geoldgico y estructural del drea geotérmica de
Paipa en escala 1:25.000. Este trabajo describe 10 unidades sedimentarias
aflorantes en el drea de estudio compuestas principalmente por niveles
arenosos (areniscas cuarzosas), lodosos (shales y liditas) y algunas
capas de calizas y mantos de carb6n. Este autor también describe tres
grupos importantes de fallas: un primer grupo lo componen las fallas
transversales en direccién NE (El Hornito, Canocas y Santa Rita), un
segundo grupo conformado por las fallas transversales en direccion NW
(fallas Cerro Plateado y Paipa - Iza) y un tercer grupo formado por fallas
longitudinales compuesto por las fallas El Bizcocho, Rancho Grande,
Buena Vista, Agua Tibia y Lanceros, siendo estas dos tltimas junto con
Cerro Plateado y Paipa - Iza fallas que profundizan hasta el basamento de
lazona. Ademds, este autor caracteriza el cuerpo intrusivo de El Durazno,
como una brecha hidrotermal con intensa alteracién hidrotermal (ver
también Gonzdlez ez al., 2008; Rodriguez y Alfaro, 2015).

Posteriormente, en Cepeday Pardo (2004) se define el volcdn de Paipa,
con una descripcion detallada de las unidades que lo conforman. Estos
autores proponen dos periodos eruptivos compuestos por 14 unidades
eruptivas. Un primer periodo que dio origen al edificio volcdnico con
erupciones explosivas sucesivas para finalmente producirse un colapso y
dar origen a una caldera. El segundo periodo inicia con el emplazamiento
de domos rioliticos y eventos de colapso de domos, asi como caidas
y oleadas piroclasticas de predominio freatomagmatico. Estos autores
describen la mineralogia de las rocas con presencia de anortoclasa,
sanidina, oligoclasa y en menor proporcién minerales méficos como
biotita y hornblenda. Recientemente, Sudrez (2016) propone el origen
de los depdsitos volcanicos del sector aqui llamado Alto Los Godos,
como producto de erupciones explosivas provenientes de diferentes
fuentes y descarta un colapso caldérico. Para el autor, estas fuentes serian
las elevaciones del Alto Los Godos a las cuales les asocia l6bulos con
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extensiones restringidas y localizadas. El autor propone el vulcanismo de
Paipa como un campo monogenético de composicién acidaintermedia.

Metodologia

Para el presente trabajo se realizaron 16 andlisis petrograficos, 13 anlisis
de difracciéon de rayos X (DRX), 16 andlisis quimicos de elementos
mayores y traza, 62 andlisis de quimica mineral en dos muestras y 5
dataciones Ar-Ar.

Todos los andlisis se realizaron en los laboratorios del Servicio
Geoldgico Colombiano, con excepcién de los anélisis geocronoldgicos
y microsonda electrénica. Los andlisis de DRX fueron realizados en
polvo desorientado con un equipo X-PERT PRO sin monocromador
con fuente de rayos X de Cu. Los anilisis quimicos de roca total fueron
realizados a través de Fluorescencia de rayos X (FRX) para los elementos
mayores y de un espectrémetro de masas inductivamente acoplado (ICP-
MS por sus siglas en inglés) para los elementos traza. Los elementos
mayores fueron analizados con un kit PANalytical AXIOS Minerals
previa trituracién de la muestra a un tamano de 200 pm usando una
mandibula y un molino de tungsteno, mientras que los elementos traza
con un espectrometro de masas con plasma de acoplamiento inductivo
con célula de colisién KED, Mark PerkinElmer® referencia NexION
300D. El proceso previo consistié en: 1) pesar 10 g de muestra y afiadir
un aglutinante a la misma, la cual se homogeneizé y llevé a un aparato
de prensado para formar una tableta para el caso de FRX y 2) separar 0,1
g de la muestra de digestién con 4cido clorhidrico, nitrico y perclérico,
obteniéndose un volumen de 10 ml con la solucién de 4cido nitrico al
3% v/v para el caso de ICP-MS. Los anilisis de microsonda se realizaron
en el Departamento de Geociencias de la Universidad Nacional de
Colombia con un equipo JEOL superprobe JXA-8230 con tres canales
de espectrémetros WDS. Finalmente, los andlisis geocronolégicos, se
llevaron a cabo en los laboratorios de la Universidad Estatal de Oregén,
Estados Unidos. La técnica se realizé con un espectrometro de masas
ARGUS-VI usando el método de calentamiento gradual. Para el caso en
el que las muestras tenfan una edad minima tentativa de 2 Ma, se realizé
una irradiacién de 0,5 horas, cuando la edad fue mayor se irradi6 durante
seis horas en el reactor TRIGA CLICIT. Las dataciones se realizaron
en cristales de feldespato potésico, plagioclasa y anfibol y los resultados
se proporcionaron como la edad de la meseta (Plateau), los cuales se
interpretaron como la edad de la erupcién.

Resultados

La cartografia permitié definir un complejo de domos el cual serd
descrito a continuacién separado por el rasgo més evidente que es la
ubicacién geografica (Figura 2). Aunque estos domos son mapeados como
estructuras aisladas, no se descarta que se presenten como cuerpos unidos

55



Boletin de Geologia, 2020, vol. 42, ntim. 3, Julio-Septiembre, ISSN: 0120-0283 / 2145-8553

por unaraiz en profundidad, pero cerca dela superficie y teniendo algunas
consideraciones estructurales estos se expresan como cuerpos separados.
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Figura 2
Mapa geoldgico del drea geotérmica de Paipa que cubre el cuadrado rojo de la Figura
1. Editado de Velandia (2003), Cepeda y Pardo (2004) y Rueda-Gutiérrez (2017).

Evidencias de campo

Sector Alto Los Volcanes:

Este sector se localiza al oeste del 4rea de estudio (Figura 2) y estd
cubierto por flujos de bloques y ceniza con la presencia de fragmentos
metamorficos y sedimentarios ademds de los volcdnicos con textura
porfiritica; este sector es propuesto por Cepeda y Pardo (2004) como
el centro eruptivo Olitas. Al menos cuatro estructuras con geoformas
démicas evidentes se hallan en este punto cubiertas por depdsitos
piroclésticos. Si bien estas estructuras comparten un drea especiﬁca, solo
son separadas por depésitos y ligeras depresiones que las hacen ver como
cuerpos diferentes, pero evidentemente se trata de toda un 4rea levantada
(zona de mayor elevacién del 4rea geotérmica de Paipa) con una altura
midxima de 2849 m en el punto més alto (Figura 3A, 3B).
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Domas Damos Buanos Aires

Bomo Mayar

Figura 3
Fotografias panordmicas de los domos descritos en el presente estudio. A y B. Sector
Alto Los Volcanes. Cy D. Sector Quebrada Honda. E - H. Sector Alto Los Godos.

Domos Orientales (Olitas): es el 4rea de mayor extension
(aproximadamente 1,677 km2 uniendo los cuerpos a lado y lado de la
quebrada Olitas), con una geoforma de domo no tan evidente debido
a que la mayor parte del drea estd manteada por depésitos piroclasticos
haciendo que la erosion del terreno sea més disectada de la que ocurriria
en roca dura. Ademds, aunque el control litoldgico se da en numerosos
afloramientos, este no es continuo especialmente al norte del area de
estudio, pero el mapeo permitié unir estaciones de campo a lado y lado
de la quebrada Olitas suponiendo dos estructuras separadas por esta
quebrada. La Figura 3A muestra la forma de estas dos montanas donde
es clara su morfologia elevada respecto al valle de la quebrada Honda al
NE. Como lo muestra la Figura 2, el 4rea mapeada con evidencia de roca
volcdnica con textura porfiritica iz situ se limita al borde de los cuerpos
junto a los lados de la quebrada Olitas, lo cual se entiende por la alta
elevacién que favorece la erosion de los depésitos que cubren los domos.
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La roca luce muy meteorizada pero buenos afloramiento exponen roca
volcanica porfiritica con fenocristales de feldespato dentro de una masa

fundamental gris (Figura 4A).

Figura 4
Fotografias de muestras de mano de los domos. A. Muestra de mano del domo Olitas
B. Pequefios monticulos porfiriticos sobre el domo occidental (flechas rojas). C.
Muestra meteorizada del domo Olitas. D. y E. Muestras de mano del sector Quebrada
Honda. F. y H. Muestras del sector Alto Los Godos. I. Muestra del domo N'W.

Domos Occidentales (Buenos Aires): se muestran como dos
elevaciones (Figura 3B), con vegetacién alta en medio de un drea
relativamente plana desprovista de drboles y solo con vegetacién baja.
Aunque se muestran como dos estructuras separadas, muy probablemente
hagan parte de un solo cuerpo cuya cumbre cubierta por depésitos
volcdnicos haya sido erodada, dejando ver estos cuerpos volcanicos con
textura porfiritica. La estructura mayor tiene forma casi perfectamente
circular con evidentes pendientes y estructura démica viéndose desde el
NE al SW con una altura méxima de 2787 msnm y de 2747 msnm en
su parte mds baja y un 4rea de 0,531 km2. En un sector en la cima de
esta montafia se exponen pequefos afloramientos con pequenas formas
démicas con una altura no mayor a los 2 m desde la base. Al menos son
evidentes cuatro pequefias elevaciones (Figura 4B) con un 4rea menor
a los 7 m2. En muestra de mano, estas rocas lucen igual a los cuerpos
anteriormente descritos.

Varios afloramientos de roca iz situ corroboran la litologia en la
base de la estructura, aunque esta luce muy meteorizada (Figura 4C),
haciendo lucir a la roca como un depésito volcanico dado su bajo peso
y la desaparicién de algunos cristales o el cambio de color de estos. Es
comun ver cavidades dejadas por lo cristales, luciendo asi como depdsito
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piroclastico, pero es claro que se trata de huecos dejados por cristales ya
removidos de la roca y no de porosidad (Figura 4C).

La estructura menor presenta un area aproximada de 0,067 km2 con
una altura maxima de 2762 msnm y de 2735 msnm en su parte més baja
(Figura 3B). Aunque son pocos los afloramientos, en la base la roca aflora
al menos en tres lugares diferentes luciendo grandes cristales incoloros de
feldespato y otros mucho mas finos maficos.

Sector Quebrada Honda:

En el lugar topogrificamente mas bajo de toda la zona se expone
un pequeno cuerpo de forma céncava que sobresale del valle de la
Quebrada Honda (Figura 3C). La estructura no sobrepasa un 4rea de
4293 m2, con unaaltura de 2558 msnm aproximadamente, sobresaliendo
8 m de la parte mds baja que lo rodea. Esta estructura se encuentra
cubierta por arbustos, aunque buenos afloramientos se pueden ver en
el costado SW. Fracturas continuas son expuestas dejando caer grandes
bloques angulosos a la base del afloramiento. En muestra de la mano la
roca luce alterada en su masa fundamental, dindole un color blanco y
muy endurecido. Resaltan grandes fenocristales de feldespatos cubicos y
rectangulares hasta de 2 cm, aunque abundan los menores de 0,5 mm
(Figura 4D); cristales maficos y algunos ¢éxidos son visibles, pero en
menor proporcién y tamano. En la roca se presentan, al igual que en los
afloramientos del Alto Los Volcanes, cavidades en la roca dejadas por
cristales removilizados.

Al costado SW del domo de Quebrada Honda, se encuentra aflorando
una roca volcdnica porfiritica de las mismas caracteristicas al cuerpo
antes descrito, con megacristales de feldespato. Aunque el afloramiento
luce mayormente meteorizado haciendo que la masa fundamental y los
cristales se puedan confundir, hay partes donde la roca es dura y la
masa fundamental luce un color gris diferencidndose perfectamente de
los fenocristales (Figura 4E). Visto desde el SE (Figura 3D) luce una
geoforma de domo, pero por encima y visto desde el SW, no queda muy
claro que se trate de un cuerpo aislado o de un megabloque desprendido
desde los cuerpos démicos del Alto Los Volcanes, ya que por detrds estd
siendo cubierto por depdsitos volcanicos, mostrando una forma alargada
que se extiende hasta la parte més alta de dicho alto.

Sector Alto Los Godos:

Esta 4rea comprende el sector de La Mesa, Matarredonda y Alto
Los Godos (Figura 2). Descrita en trabajos anteriores como depdsitos
ignimbriticos, pero con antecedentes que sefalaban el cardcter de
roca volcdnica coherente con textura porfiritica, resaltan cinco grandes
elevaciones (estructuras démicas) entre 2570 y 2770 msnm, las tres de
ellas mas evidentes por su altura estdn en direccion NW-SE (domo NW,
domo central y domo SE) separados por depresiones suavizadas por
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depdsitos volcanicos. Una cuarta elevaciéon con 2696 msnm se ubica al
SW de la estructura mas al S (Figura 3E - 3G).

Criptodomo Matarredonda: se hace referencia aqui como criptodomo
a un cuerpo de roca volcdnica con textura porfiritica expuesta en
las excavaciones realizadas por empresas mineras en el sector de
Matarredonda. Topogréficamente, visto desde el NW y N, se logra ver
una geoforma démica con un drea aproximada de 0,905 km2. Aunque
se observan cantos rodados de rocas volcdnicas en varios sectores en la
cima de lo que serfa la estructura démica, evidentemente la litologia que
predomina son dep6sitos volcaniclasticos finos con liticos sedimentarios.
Visitas a dos minas en la base de esta elevacién, igualmente muestran
depdsitos volcanoclasticos con liticos sedimentarios, y una matriz blanca
de ceniza con algunos sectores que lucen brechosos. Al costado E-NE,
existen dep6sitos pirocldsticos, mientras que hacia el E se observa roca
coherente con textura porfiritica, mostrando una particular geoforma
céncava. La roca se muestra muy dura con un fracturamiento importante.
En muestra de mano, la roca luce con masa fundamental rosada o blanca
cuando esta totalmente alterada; también son visibles cristales incoloros
con los nucleos alterados de plagioclasa acompanados de cristales maficos
més pequenos (Figura 4G).

Domo NW: se expone como una estructura démica con su cima
alargada y aplanada con un 4rea de 0,708 km2. La roca luce totalmente
alterada de color blanco con tonos rojizos dado por la oxidacién. En
algunos casos los cristales han sido casi removidos por completo y la masa
fundamental se ha meteorizado tanto que el peso especifico de la roca es
muy bajo pudiendo confundirse con un depdsito piroclastico. La Figura
4] muestra un bloque de aproximadamente 50 cm cuyo peso no superaba
1,5 kg, aun asi, rastros de cristales de hasta 1 cm incoloros y algunos mas
finos maficos son visibles si se rompe la roca més profundo.

Domo Central: es la estructura méds grande en cuanto a volumen se
refiere con un 4drea de 0,916 km?2. Esta estructura se observa con una
morfologia muy resaltante con pendientes pronunciadas vistas desde el
W. Desde la cima del domo N'W se ve claramente la geoforma que delata
este cuerpo con una pendiente pronunciada al SW (Figura 3F, 3G). La
roca luce similar a la descrita con anterioridad (Figura 4H).

Domos SEy SW: al S del complejo de domos, dos estructuras domicas
sobresalen de la topografia relativamente llana del valle de la quebrada

Honda con un 4rea total de 0,586 km?. Vistos desde el Alto Los Volcanes
(Figura 3H) se logra ver estas dos estructuras, una més grande y alta que la
otra, cubiertas por vegetacion compuesta por pinos y arbustos, haciendo
que resalten del paisaje de potrero y pasto corto y quemado de la zona baja
y plana. El control litolégico se observa claramente en varios lugares y en
especial en una cantera en el domo SE donde se expone la roca fresca.

Petrografia y Difraccidn de Rayos X (DRX)

La mineralogfa de todos los cuerpos estd dominada por microfenocristales
y fenocristales de plagioclasa (Figura SA) y feldespato potésico (Figura 5B
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y 5D), con ligeras variaciones en las cantidades. En menor proporcidn se
hallan microfenocristales de minerales maficos como biotitay hornblenda
(Figura 5C, SF, 5G y SH) siendo estos dos cristales los que se
muestran mas alterados a 6xidos. La masa fundamental es mayormente
microcristalina a criptocristalina con variables cantidades de vidrio. Los
cristales de feldespato muestran sus formas bien definidas, pero en el
caso de los cristales maficos (hornblenda y biotita) se observan bordes
corroidos o bahias de disolucién.

La mayoria de microcristales de feldespato presentan un ntcleo
compuesto por un material isotrépico (Figura 6A - 6D). Este material
es reportado en otros trabajos (Pardo, 2004; Monsalve ez al., 2011) y
fue descrito por Martinez (1989) como vidrio que reemplaza los nicleos
de los cristales en un cuerpo démico al SE de Paipa. Esta caracteristica
se muestra comunmente en las muestras de los tres sectores de domos.
Este material isotrépico (vidrio volednico), claramente se ve en algunas
muestras como que invade los cristales desde sus bordes hasta el nicleo
por medio de fracturas (Figura 6E, 6F). En las rocas, también son comunes
los nucleos de plagioclasa dentro de los cristales de feldespato potasico
posteriormente reemplazados por el vidrio que a su vez es modificado a
caolinita.

Los anilisis de DRX confirman lo observado bajo el microscopio
petrografico, con algunas particularidades. La fase cristalina que
predomina en todas las muestras es la anortoclasa y albita seguidas de
la sanidina (Tabla 1). Los porcentajes de biotita y hornblenda no se
representan en el porcentaje que son vistos bajo el microscopio. El vidrio
tampoco fue cuantificado aunque es indicado por algunas inflexiones
en los difractogramas de algunas muestras (Figura 7D). Los analisis
también revelan un porcentaje muy alto en el contenido de caolinita
en algunas de las muestras. El porcentaje mds importante pertenece a
un relleno de vetillas localizadas en el domo SW del sector Alto Los
Godos evidenciando una alteracién argilica. Este relleno se dispone en un
enrejado que cortala roca la cual estd casi inalterada (Figura7A y 7B). Los
otros porcentajes de caolinita son también reflejados en varias muestras de
bloques rodados muy meteorizados, por lo que en este caso, no se descarta
que se trata de una alteracién superficial que ha alterado los contenidos
de vidrio ficilmente modificables a la intemperie.

61



Boletin de Geologia, 2020, vol. 42, ntim. 3, Julio-Septiembre, ISSN: 0120-0283 / 2145-8553

Figura 5
Fotomicrografias de algunas texturas del complejo de domos. A. Cristal de feldespato potésico con
nucleo reemplazado. B. Fenocristales de feldespatos con nucleo de plagioclasa. C. Microcristal de
biotita. D. Fenocristales de feldespato. E. Microcristal de sanidina en matriz vitrea F. Microcristal
de anfibol. G. Anfibol alterado. H. Megacristales de feldespato con inclusién de anfibol.
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1 miny

Figura 6
Fotomicrografias que muestran el reemplazamiento de los ntcleos de los cristales
por vidrio volcdnico (Vi). A. y B. Ntcleos de feldespato reemplazados por vidrio.
C. y D. Cristal de anfibol con nucleo reemplazado. E. y F. Vidrio entrando a
microfenocristales de plagioclasa, dentro de fenocristal de feldespato potésico.

Tabla 1
Resultados del andlisis de DRX para las muestras de los tres complejos de domos.
Alto Los Volcanes Quebrada Honda Alto Los|Gmlos
Muestra JR-092 JR-123 JR-126 JR-134 GR-023 GR-033-1 GR-067 JR-045 JR-129 JR-047 JR-082 JR-1l16 JR-117
Albita 46.3 - 264 344 445 41.1 6.7 26.6 374 58 324 42 12
Anortita 30,2 6,7 281 20,6 227 211 53 643 549 - 42 8 234 77
Sanidina 11,8 - 228 204 183 211 26.1 - - - 17.7 198 -
Ortoclasa - 239 - - - - - - - 23 - - -
Cuarzo 31 - 57 246 19 16.1 <10 - 18 188 37 149 11
Biotita - 15 - - - - . - . - . . <0.1
Homblenda - - - - - - <10 - <1.0 - - - -
Mica - - 22 - - < 1.0 - - - - - - -
Cristobalita 31 - 3 - - - 133 7.9 5.9 - 34 - -
Hedenbergita - - - - - - - <2.0 - - - - -
Diépsido - - - - - - - - - - - - <0.1
Caolinita - 67.9 6.8 <10 o0 < 1,0 - - - - - -
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Figura7
Domo SE con abundante caolinita. A. B. Fotografias que muestran la disposicién de la caolinita en el
domo. C. Ejemplo representativo de un resultado de DRX de muestra con alto contenido de vidrio y
por lo tanto una inflexién en el difractograma. D. Difractograma de la muestra tomada del domo SE.

Geoquimica

Un total de siete muestras del sector Alto Los Volcanes, dos de Quebrada
Honda y siete del Alto Los Godos fueron analizadas (Tabla 2). La
caracteristica predominante de la zona es la alta meteorizacién que
presentan la mayoria de afloramientos, solo es expuesta roca endurecida y
con los fenocristales mds conservados en los sectores donde se han abierto
canteras recientes, esto en el criptodomo de Matarredonda como en el
domo SE del Alto Los Godos. En general las muestras de los tres sectores
presentan composiciones muy similares con promedios de SiO, de 69,87
Wt.%, T102 dC 0,21 Wt.%, F6203T dC 1,69 wt.% y A1203 dC 17,90 wt.
% con promedios mds bajos para el sector de Quebrada Honda. E1 MgO
muestra valores similares en el Alto Los Volcanes y Quebrada Honda, y
ligeramente mas bajos para el Alto Los Godos, con la mayoria de los datos
por debajo del limite de deteccién. El CaO muestra un promedio de 0,38
wt.%, pero se evidencia un porcentaje mas bajo para el Alto Los Godos
respecto a Quebrada Honda y Alto Los Volcanes. El Na2O se promedia
en 5,93 wt.%, el K,O en 3,87 wt.%, y el P,Os en 0,028 wt.%.

De acuerdo con lo anterior, las rocas se clasifican como riolitas y
traquitas segtin el diagrama TAS (Figura 8A), y se confirman el cardcter
traquitico con el diagrama de Winchester y Floyd (1977) (Figura 8B).
Todas las muestras caen en el campo de la serie calcoalcalina rica en
potasio (Figura 8C y 8D) con firmas quimicas de magmatismo de arco
volcdnico (Figura 8E y 8F) segtin los diagramas de Pearce ez a/. (1984).
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Segun los contenidos de La, Yb se observa una firma adakitica para todas

las muestras analizadas (Figura 8G y 8H).

Tabla2
Resultados de elementos mayores (recalculados), menores y traza.

Alto Loz Velcanes Quebrada Homda Alto Loz Godos
Muestra JR491-1 JE1241 JR-116-1 JE-134-1 GE-0231 GR833.1 GE067-1| JR451 JE1B.11 | JR-M7-1 JR-048-1 JR-0821 JE-099-1 JE897-1 JR#161-A JR-17-1
Lomgited -73"7402" -T3°7470° -73"7260° -73"7,108" -T3"7,033 -TI3"T065° -TITT386° | -TIT64TF -TITEMT | -TISET 736215 -TINSTIST -T3TSS41T -TITE0TY -TITSALYT -TRTRWY
Latitwd 5741355 5T 41.21Y F 41267 5420047 3T41420°0 ST 41523 3T41917 | 3423407 5T42,001° | 37430597 I 42935 5T 42,086 FT 425600 3T 43,0067 3 42078 4311
Elemento Wite Wl Wris Wrle Wrle Wits Wrete Wiets Wile Wite Wele Wiia Wite Wits
5i0, ™95 66,91 70,95 70,99 .9 68,17 69,51 68,36 .06 28 69,53
TiD, 016 033 015 017 012 028 0.3 025 028 0.24
ALO, 19,76 17,89 17,40 691 16,76 0,31 1761 18,81
Fe,0, 2,39 23 118 118 28 148 156 1,98 2,16 2,05
MzO o 0,33 Q Q o 2,1 017 2.1 0 o o 0 0 0
M=0 002 0,07 003 001 0.03 0,05 003 003 0,09 0,04 0,06 0,04 0,03 0,04
Ca0 019 0,53 013 0.6l [] 021 0.38 0,33 ou 214 018 0.20 (R E) Q.18
Na, 0 587 334 493 34l i 617 4 6.6 356 514 384 622 35 6,63
KO0 363 38 417 37 408 389 im 380 354 327 408 421 399 +20
PO, om 009 0.03 0,07 0.06 ] 0,02 ] 003 0,03 0,03 ] 203 0,03
Lol 16 422 33 M4 45 47 133 0.63 052 148 33 L+ 207 .36 21 Q.61
FeO™ 013 03§ 013 013 0,13 013 013 0,19 013 013 0,13 0.14 018 021 0,14
Elemeate PRE pRm Fpa PRE Fpa PRE FRm L pPm Fpm PRE Pp= PR
Zr 173 232 218 168 07 177 167 160 e e I 196
1] n 2 2 n w0 il a2 18 33 3 3 n M -
v 4 33 40 7 38 B 18 0 i n M 3 33 31 4 7
Li 32387 19742 26,607 .73 3438 3161 35610 34,48 40,661 407112 40174
Be 3251 4176 4,0503 7.89 3826 1478 2613 1840 3008 4376
5S¢ 343 2338 1907 186 3382 313 3 1838 4,004 4132 3,695
Wi 1079 099 1307 123 1103 1682 1638 1,266 1088
Cu 3336 3,161 3,747 T3 3182 3474 6.06 333 3.087
In 15879 61,394 37486 56333 68,151 n.33 63,82 3838 34422
Ga 19877 27,383 26,214 2801 29,282 30,053 3386 30,122
Eb 143232 183.61% 164,808 11317 13l4+ 31,174 3779 147,02 132913 144,626
Sr 749,007 631.91% 1169.62 136,089 1080506 1131,183 051,906 1168897
Y 3 | 14 1 B 7 4 103 7 4 4 2 15 4
cd 0138 o1 0,137 0,142 0173 016 013 020 0214 0176 0,154 0.187 0221 0.204
Is 017 0,026 0.017 0,013 002 0017 0.0 0.018 003 0,022 0.019 0,012 0019 0022 0.0
C: 1286 0826 1996 1,169 1,687 137 0,381 0,203 0935 0,534 0.363 0,517 0433
Ba 15%.701 1243,186 1619347 16342389 1604531 108,105 154048 1631 485 1113655 740941 1046,442 1803988 1773212 357,513
Continuacién Tabla 2.
Alto Los Volcanes Quebrada Honda Alfo Los Godos
Muestra  JR921  JRAM1  JRI261  JRIM1  GRIA1 GRAGZ1 GROGTI | JRMED JRI2N | JRO4T1  JRO481  JROS21  JRO91  JRO9T1  JRAOIGIA JRUTL
Lomgitud -73°7402° 73 7AT0 72600 JF NS JFA0I TE06T TIF 6 | TI647F TIEEST | TISET 706215 TISTIE TSR TG0 TIESA0 TSNS
Latited 5°41555 59412127 5°41080° SN 40 F4LRT F40IT | 5740340 F40000 | 5430500 ST42035  SU40066  ST4LS60T 43006 4TS F4E
Elemento ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
La 13.656 33,683 10022 31,446 14,360 2,868 26,96 14948 60,569 15,793 0400
Ce 15,026 61,181 66254 61424 3005 30506 40,684 36,881 39,385
Pr 1718 604 1404 54687 532 0,040 146
Nd 13356 2760 14462 513 1616 203 0.96
Sm 0.824 310 1612 285 3737 0,040
En 0.822 132 0882 125 16 0,807
0973 2743 1534 703 251 3158 0,827
To 0,119 0316 0,201 0101 033 0.25 0.357 ol
Dy 0.637 1399 1034 0.55 176 A2 1452 0.607
Ho 0135 0232 0184 128 0,34 0.30 08 01
Er 0.467 0,787 0,639 L12 108 0.934 0383
Tm 0.078 0108 010 017 018 0.132 0073
b 0633 0.815 082 132 A2 1144 0,620
La 0100 0,134 0142 02 0.24 0,182 0,105
m 2509 0.994 0136 505 0.67 0.24 045 0428
Fb 21305 23,858 27035 30,588 3433 2069 16814 22451
Bi 0,606 0,165 0135 021 017 0.10 0,165 0127
Th 5,673 8377 6,332 9235 7,05 13.03 15.487 12013
U 5.6 4088 414 3904 3152 6,000 48 694 67 612

* FeO reportado por el laboratorio.
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Figura 8
Diagramas de clasificaciones quimicas para los cuerpos porfiriticos. A. Clasificacion TAS
(Le Bas ez al., 1986). B. Clasificacién de rocas porfiriticas (Winchester y Floyd, 1977).
C. Clasificacién de rocas subalcalinas (Peccerillo y Tylor, 1976). E. y F. Discriminacién
Tecténica (Pearce et al., 1984). GAV: Granitos de Arco Volcdnico. G. Diagrama de Martin
(1999) para rocas adakiticas. H. Diagrama de Defant y Drummond (1990) para adakitas.

Respecto a las tierras raras en el sector Alto Los Volcanes se observan
dos tendencias (Figura 9A). La primera presenta valores de LREE dada
por la relacién (La/Sm)y entre 7,655 y 11,522 y para las HREE de (Gd/
Yb)n entre 0,626 y 1,058 con anomalia positiva de Eun/(Smn*Gdn)1/2
entre 3,042 y 3,840. El segundo grupo presentan relacién (La/Sm)y
entre 6,20 y 7,00 y de (Gd/Yb)n entre 1,46 y 2,318 con una anomalia
igualmente positiva pero con un valor de Eun/ (Smy*Gdy), /2 entre 1,32
y 1,48.
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Figura 9

Diagramas de REE y elementos traza. A. Patrén elementos traza normalizados respecto a condrita
de Nakamura (1974). B. Patrén Elementos menores normalizados a los valores de manto
primitivo de McDonough ez 4/. (1992). Las miniaturas representan los diagramas por sectores.

Las muestras del sector Quebrada Honda (Figura 9) presentan una
relacién de (La/Sm)n y (Gd/Yb)y entre 5,215 a 5,944 y 1,193 a 1,313,
respectivamente. La anomalfa positiva de Eu muestra un valor de Eun/
(SmN*GdN)l/z entre 1,5 57 a 2,1 10.

Para el sector del Alto Los Godos (Figura 9A) la relacién de LREE dada
por (La/Sm)y estd entre 10,201 y 14,726 para un grupo de muestras y de
2,775y 6,240 para el otro, mientras que las HREE se muestran constantes
para todas las muestras con valores de (Gd/Yb)y entre 0,866 y 1 con un
solo valor de 1,9. Se observa una anomalia positiva en la relacién Eun/
(Smn*Gdn)1/2 deentre 1,54 22,492. Parados muestras (JR-082 yJR-097)
se observa una relaciéon mas alta de 3,782 y 3,393, respectivamente. Estas
dos muestras son las que més se salen del rango respecto a las cantidades
de REE de las demds, pero aun asi mantiene una tendencia.

El diagrama multivariable con elementos menores (Figura 9B) muestra
anomalfas positivas de Pb y ligeramente de Ba y U, ademds de una
anomalia negativa para el Ti, lo que en principio muestra una firma de
rocas de arcos magmatico. La tendencia se mantiene en todas las muestras
con algunas variaciones de los contenidos de La, Y y Nb.
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Quz’mz'm mineral y termometria

Dos muestras correspondientes a los domos del Alto Los Godos (JR-047)
y al domo de Quebrada Honda (JR-045) fueron analizadas en el borde y
nucleo de cristales de feldespato, plagioclasa y anfibol, teniendo presente
las zonaciones y texturas de los cristales (Figura 10B, 10C; Tabla 3 y 4).

Tabla 3

Resultados quimica mineral en anfiboles y feldespatos en la

muestra JR-047, sector Alto Los Godos. Valores en ppm.

Anfibaoles
NaD Mg0 Al0, S0, T0, Ca0 KO Fe0 Ma0 Cr0, Total  Aniliis
4335 13005 252 50021 0475 6124 0056 14583 108 0046 06213 47-LAmpll
4508 14664 1766 SIO0S1 0468 E121 086 14285 1032 0000 06366 47-l-Ampl-3
4807 14559 163 50884 0405 704 006 14617 1018 0013 06603  47-l-Ampdl
4731 14343 1583 51364 0374 756 0800 14470 1051 0028 96256  47-l-Ampdd
ATI8 1488 220 SLOTT 048 R1& 0861 1558 L0l D036 omsss R
4584 MB4 LSl SLA 04M T 084 1N L0% oam e e
4615 14233 1842 5076 0458 2035 0808 15671 098 0003 onme o iAmpl
4643 14207 1314 50782 035 7269 0966 15075 L0B0 D011 95744  47-l-Ampsl
4853 14065 1376 SLO9 0360 748 0002 15484 1056 002 9732 47-l-Amps
Flagioclasas
¥a0 Mz0 Al0, S0, Ca0 T, KO Fe0 Mi0 Cr0, Totl  Amiliis
10605 0075 20600 66426 1365 0082 084 007 0006 0007 09766  D47-1-P21
10747 0065 20087 6760 0800 0084 008 013 001 0017 10041 D47-1-P22
10497 0083 20107 67798 0605 0062 1451 0190 0005 0012 100605 O47-1-BB-1
10403 0062 20194 6126 087 006 1312 0188 0 0 10012  047-1-P3-2
F. Potisica

¥a0 Mg0 S0, A0, Ca0 T, KO Fed Mi0 €r0, Total  Andlisis
116: 0050 6506 10407 (00682 006 4805 0308 0014 001  OB783  (47-1-Fksll
8553 0051 66693 10460 (0082 0061 4501 0455 0007 0006 09701  (47-1-Fksl2
1589 0057 6671 19575 0072 0082 4865 04B 0005 @5 lepay HHTELE
811 0043 609 19475 0054 004 4872 0395 0007 0011 99081 '”?'l'fki'—j'
8435 0083 65643 19624 0266 0052 4155 03 0023 0019 08266  047-1-Fksil
8657 0057 66673 1972 0058 0077 435 0466 0008 0016 09680  (47-1-Fksi
846 0058 657 10847 0205 0059 4403 0281 0012 002  ORTI3  (47-1-Fksi3
502 008 66561 10312 0108 0082 4371 0305 0002 0006 0937  (471-Fhstl
8625 006 65087 10538 0100 0050 4373 0203 0017 0013 OR760  (47-1-Fhstl
£33 0054 66344 1002 0047 0050 4800 0306 0 0001 09015  (47-1-Fhst3
8577 0053 66250 10326 (0131 0034 445 0337 0005 001  OBOT3  (47-1-Fhsid
8501 0085 66174 10545 0271 0047 410 013 00M 0011 GRT06  (47-1PTI-
8558 006 66125 10443 0208 0088 4350 02 0012 0017 9866  (47-1PTL2
565 0057 66128 10608 0145 0057 4276 028 001 0005 0805  D4T1PrL3
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Tabla 4

Resultados quimica mineral en anfibol y feldespato en la
muestra JR-045, sector Quebrada Honda. Valores en ppm.

Asfibal
¥Ma0 M0 AlD, S0, T, €a0 KO Fed M=0 Cr0  Total Anakric
3935 8813 IR0V ALSD 1272 103M L4 1S8R 0247 GOIT  8RI12% 431-Ampdd
2579 10082 ISJ0B 42046 1398 1036 099 16135 0266 G003 08068 451-Ampdd
3614 10282 17621 SL617 0893 1053 12% 1452 0051 0021 99373 45-1-Amptl
283 1L19 13414 SLE19 1067 10T LTS DA3ED 0238 L4 05346 451-Ampdd
2603 13399 1704 0907 0431 6EE3 0851 ISM4T LTES 00 9EFR  451-Ampd]
4734 DIITE L% TL202 02T 6638 089 1S3 LTI6  GOI6  BRSSD 4%-l-Ampdd
2639 D39 05T 0919 G297 635 003 ISEL L3S 001 9EE3  43-l-Ampilt
2603 13621 1381 S0E34 0415 T1T 09T LATEL 15T 0031 97477 45-l-Ampdae
3170 8384 IS7EE 3979 11317 10083 1036 20386 0391 0035 100025 4%l-Ampdle
333 RN IA0N 400133 1213 I0ITE L4 20402 OOF 0082 LIS 4l-Ampdld
286l 13962 1280 138 06 6617 098 IT] LTI 0003 SE30E 4%l-Amp3d
5136 136% L9 G164 0297 6714 0STS T3S LES 016 9RO 4%-1-Anpél
5134 13367 1% SL0W 031 6T 05T 1727 148 LG4 97329 4%1-Anpsl
Flagioclazas
¥a,0 M0 ALD, S0, Ca0 T, KO Fe0 Ms0 Cr0,  Toul Analizis
10509 0055 0791 66452 13238 0089 0884 GL8  -002 0002 99876 043-1PD
016 05 208M 6586 139 0091 L4l 0106 0017 0008 99284 D45IPR
BE  DOTE  IEET 6667 LOS4 007 445 0ITT 0006 00N BETH D4SIPR3
0861 037 0467 67307 LI04 0086 05E3 0142 003 001 L0636 043-1F-]
W7 0036 2033 GETI6 0723 0067 LIB 81T G2 D002 10LEE ESIPE2
BA6P  006F IRETE 6739 OOTL  D0B3 457 0349 0002 D008 8933 4RI
10576 0065 0429 67532 1265 005 0885 01 0004 0011 106640 045-1-FM-]
9396 0075 22737 63236 34 D065 058 0102 0006 0002 99271 D45-1-PM2
0062 0% 057 6691 L3EF 0055 14 0SS 0003 0024 10027 045-1PM3
10557 037 2059 6B440 1140 00B9 1066 0L03 0000 0004 10LTE 043-1FI
9471 068 1133 G436 1883 00T 041 BUT 0 Q016 BERIE (43I-FIS
B269 0073 18S9 67321 LT D062 OIS 036 0006 0Ol 8IS SIS
E715 0064 23154 6164 3831 003 0584 GLI9 0006 0000 084EF 045-1-FIS-
10151 0062 19467 67298 0585 0066 L6 0273 0009 0009 99104 045-1FM2
F. Passsico
¥a0 M0 S0, A0, CaD T, KO Fed M=0 Cr0,  Towl Analisis
0971 03F 67T 20319 0227 0086 1376 0287 DO 0038 L0673 G451Fkedl
B777 0052 86591 19463 U6 0036 434 0337 0005 D016 BSATE  (4S1Fkadd
B34 0071 SETI 1874l LOT2  90% 43 033 002 9013 885l -1FkeR3
BAIZ 0068 STOET 1941 LM 00T 447F GAT Q0T 9012 100018 BE-1Ek3
B4 0058 66741 19373 G081 0044 4300 03I 0007 002 8951 (45-1-Fkad-d
10022 0058 66937 IBESl 0527 0072 LTS 0317 A0 0024 SRI0T  C45-1-Flale
EE36 0061 65000 1ETT 03B 0051 1M1 035 00 0 BEHE  (45-1FkaDe

Estos andlisis confirman lo visto mediante petrografia y permiten
definir las especies minerales que conforman las texturas de
sobrecrecimiento. Estos resultados demuestran la presencia, al menos para
el domo del sector Quebrada Honda (muestra JR-045), de un ntcleo de
plagioclasa tipo albita (en algunos casos oligoclasa) rodeado de una corona
de feldespato tipo anortoclasa (Figura 10A). Para la muestra del Alto Los
Godos la plagioclasa se clasifica como albita y el feldespato como anortita
(Figura 10A).

Segtin la clasificacion de Leake ez al. (1997) la mayoria de los cristales de
anfibol de las dos muestras caen en el limite de la richterita y katoforitas,
aunque para la muestra JR-045 dos cristales presentan una variacién en la
composicion quedando en el campo de la hastingsita (Figura 10A). Cabe
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destacar que los porcentajes de titanio son muy bajos en la mayoria de los
casos (<0,5%) y se observa una variacién entre los contenidos de Al,O3
de entre 1,3y 2,5 wt.% para Quebrada Honda y hasta mayores de 15 wt.
% para el Alto Los Godos.
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A JR-047 JR-047
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/ ||
i
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n:3. 3692
Ab: 90,3335
Or: 6.2311

Figura 10
Diagramas de las clasificaciones de feldespatos y anfiboles para dos muestras. A. Clasificacién
de plagioclasa y diagrama de clasificacion de anfiboles segiin Leake ez /. (1997) para pardmetro
(Na + K)4>0,50; (Ca + Nag)>1,00; 0,50<Nap< 1,50 y pardmetro Ti<0,50, (Na + K)»>0,50,
Cap>1, 50 y Alvi<Fe**. B. Microfotografia de la ubicacién de los anlisis en anfibol. C.
Microfotografia de la ubicacién de los andlisis en una ortoclasa con nucleo de plegioclasa.

A partir de las concentraciones calculadas para los cristales de
plagioclasa y anfibol se calcularon las temperaturas y presion de
cristalizacién aproximadas (Tabla 5). La temperatura mediante el
geotermdémetro de Ti en anfibol dio un promedio de 618°C teniendo
presente el geotermémetro de Otten (1984), pero basados en el
geotermémetro de Blundy y Holland (1990) que involucra el equilibrio
anfibol-plagioclasa la temperatura promedio para las dos muestras es de
675,9°C.

Las presiones calculadas son de 9,18 kbars, solo halladas para las
hastingsitas de la muestra JR-045. Hay que tener en cuenta que el
geobarémetro en anfibol esta relacionado al contenido de Al en el cristal,
por esta razdn, la presién para la muestra JR-047 y algunos cristales de
la muestra JR-045 no fue posible calcularla usando los geobarémetros
mostrados en la Tabla 5, cuyos valores de Al son menoresa 2,5. Usando el
geobarémetro anfibol-plagioclasa Blundy y Holland (1990) no mostrado
en la Tabla 5, las presiones sobrepasan los 10 kbars.
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Tablas

Resultados termobarométricos.

Temperatura (°C)

TR-045
Ampl.  Amd-  Awpl  Amph  Amil Ami2  AwS.  AmS  Amph  Am3) Am6l AmS2  Promede
Otten, 7146 7M1 6615 6875 6038 S84l S860  60L7 6953 5803 3850 5891 6344
1984y Hor
Ampl-  Ampl- Ampt  Ampt  Amd  Amd  Aml AmSl AmSl - - -
6095 6086 600 958 6083 6051 6066 5925 5946 - - - 6024
TR-045
Blmdyy 6268 6357  47L1 6629 6633 3220  T6L6 8367 7056 48l 8722 3298 6714
Holland
(1990)% JR-047
76 6808 6767 6765 5380 7455 TIES 4T3 - - - - 6307
Prezion (kbars)*=*
JR-043
Muestra/punto Amp2-1 Amp22 Ampt1 Ampa Ampd 1+ - -
Hmm?lg"s%‘;" ¥y Zen 92 91 1.1 77 a7 - -
Hollister et al. (1987) 99 938 11 83 103 - -
J"hm‘(f';;’;;haf“’d 76 75 92 64 80 - -
Schudt (1992) 9.4 93 12 80 99 - -
Promedio 90 39 109 76 93 - -

*Geotermoémetro de Ti en anfibol

**Geotermdémetro basado en equilibrio anfibol-plagioclasa

***Geobardémetro de Al en anfibol

Dataciones Ar-Ar

Cinco muestras de los cuerpos démicos fueron datadas mediante Ar-
Ar en cristales de hornblenda, sanidina y feldespato. La edad Plateau se
muestra en la Figura 11 y los resultados se resumen en la Tabla 6.

Asi, es posible visualizar que el emplazamiento de uno de los cuerpos
del Alto Los Volcanes (Domos Olitas) se dio hace 1,8+0,03 Ma como
lo indica la edad en un cristal de sanidina, al igual que el emplazamiento
de uno de los cuerpos del sector Quebrada Honda el cual arroj6é una
edad de 1,81+0,02 Ma en hornblenda. En el sector del Alto Los Godos,
los cuerpos datados (Domo Matarredonda, Domo Central y Domo
SE) a partir de cristales de feldespato y plagioclasa, arrojaron edades de
2,7140,024, 2,840,031 y 2,704+0,018 Ma, respectivamente, lo que indica
el mismo evento para el emplazamiento de los domos de este sector.
Ademads de los cuerpos que conforman el complejo de domos de Paipa,
fue datada una muestra perteneciente a uno de los domos de Iza, cuerpo
localizado a aproximadamente 23 km al SE de Paipa. El resultado arrojé
una edad de 6+0,06 Ma en cristales de feldespato.
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Diagramas de Plateau para muestras datadas. A. Domo Iza, muestra JR-044-1. B.
Domo Quebrada Honda, muestra PAJR-045-1. C. Domo Alto Los Godos, muestra
JR-047-1. D. Domo Alto Los Volcanes, muestra JR-052-1. E. Domo SE Alto Los
Godos, muestra JR-116-1. F. Domo Central Alto Los Godos, muestra JR-050-1.

Tabla 6

Edades Ar-Ar para los cuerpos démicos de Paipa.

Muestra Latitud Longitud Eda(é\];;a)teau Edad E:;:)g‘l rama Mineral Localizacién
JR-045-1 5.7056 -73,1079 1.81+0.024 Homblenda Domo Quebrada Honda
JR-052-1 5.6948 -73.1134 1.8+0.033 1.76=0.002 Sanidina Domo Olitas (Alto Los Volcanes)
TR-047-1 57176 73,0949 2,720,024 2.7120,0025 Feldespato Domo M“'“g;i’;*;;ia (Alto Los
JR-050-1 5,7125 -73.1011 2.80+0,031 Plagioclasa Domo Central (Alto Los Godos)
JR-116-4-B 5.7029 -73,0901 2,7£0.,018 2.6=0.0021 Sanidina Domo SE (Alto Los Godos)

Evidencia de otras estructuras intrusivas

Ademids del cuerpo de El Durazno ya antes reconocido (ENUSA-
IAN, 1979; Ferreira y Herndndez, 1988; Gonzdlez er al., 2008), en
el drea de estudio se pueden reconocer geomorfolégicamente algunas
otras estructuras que se asemejan a intrusiones démicas (Figura 12A
y 12B) y que junto con los resultados geofisicos mostrados en Beltran
(2015) resaltan la hipétesis de que se traten de intrusiones. Uno
de estos sectores es justo al norte del drea de estudio en el sector
conocido como ITP-Lanceros y donde se presenta la mayor zona
de descarga de aguas termales (Figura 1). Aqui se evidencia una
elevacién de 2522 msnm sobre una planicie de 2490 msnm dada por
depésitos cuaternarios al oeste y de 2514 msnm al este dada por la
topografia inclinada de las unidades sedimentarias. Coincidiendo con
esta elevacion, controlada probablemente por la falla El Bizcocho, se

72



Jestis Bernardo Rueda-Gutiérrez. Nuevas evidencias del magmatismo asociado con el sistema geotérmico de Paipa, Boyacd, Colombia

observa una anomalfa gravimétrica (Figura 12C) positiva con una forma
perfectamente redonda. El control de campo en este punto, muestra una
litologia sedimentaria con los estratos y depdsitos de la Formacion Tilatd
curvados.

Sibien ninguna evidencia litologia de naturaleza intrusiva se encontrd,
es posible que dicha estructura sea producto del levantamiento por una
intrusion en el subsuelo como se observa en la Figura 12D.

Al sureste del area de estudio, sobre el flanco del anticlinal de Tibasosa
— Toledo, en el sector conocido como cerro Las Cruces, resaltan dos
geoformas céncavas de la topografia inclinada al sur, pero relativamente
homogénea (Figura 12E - 12H), alineadas en direccién NW-SE, similar a
la orientacion de los domos del Alto Los Godos. Los recorridos de campo
mostraron una litologia sedimentaria correspondiente a niveles arenosos
con intercalaciones de lodolitas que buzan al norte, concordando con la
direccion del flanco del anticlinal y, no se presenta ninguna evidencia de
roca volcdnica. La evidencia al igual que para el cuerpo del sector I'TP-
Lanceros, es soportada por la geomorfologia y las anomalias gravimétricas
que se registran en este sector (Figura 12G).
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Figura 12
Evidencias de posibles estructuras intrusivas. A. B. Fotografias de geoformas démicas en el
sector ITP-Lanceros (Paipa). C. Anomalia de gravedad en el mismo lugar. D. Corte idealizado
representando la disposicion de los estratos, debido a la intrusion magmatica. E. Fotografias de las
geoformas démicas al sur del 4rea de estudio, flanco occidental del anticlinal Tibasosa-Toledo. F.
Imagen Google Earth mostrando la ubicacién de los tres picos vistos en E. G. Misma imagen de
F con la grilla de gravimetria (anomalia residual) mostrada en Beltrdn (2015). H. Fotograffa con
vista desde el oeste donde mejor se observan las posibles formas démicas dadas por intrusiones.

Discusion
Correlaciones de campo

La evidencia en campo de nuevos afloramientos expuestos en el sector
del Alto Los Godos, especificamente en el criptodomo de Matarredonda,
permitié ver un contacto entre depdsitos volcénicos y el criptodomo
(Figura 13A) dada su forma irregular entre los depdsitos volcdnicos y la
intrusion, lo cual hace suponer un emplazamiento de los domos posterior
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ala depositacién de los productos eruptivos. Otro punto donde mejor se
ve la correlacion entre los depésitos y la roca es en el domo SE del sector
Alto.

Los Godos. En este punto claramente se controla el contacto entre
depdsitos pirocldsticos arriba y la roca intrusiva abajo (Figura 13B).
Ademads, se ve claramente c6mo se expone a manera de intrusién en
los depésitos piroclésticos, la roca claramente porfiritica, dejando ver
a lado y lado de la intrusién, los depdsitos con una tonalidad rojiza
producto del contacto de la intrusion (Figura 13C). Continuando por el
mismo camino, en una cantera, hasta ese momento abandona, se expone
nuevamente un claro contacto entre depdsitos rojizos y el domo (Figura
13D) con algunas brechas asociadas al borde del domo.

Depdsitos

Depdsitos

Depésitos

-

Depositos
Do B el
-;DDITII:‘.:_; _-.—_ii-’ ¥

Figura 13

Relaciones temporales de campo. A. Contacto sinuoso entre el domo y los
depésitos piroclésticos. B. Entrada a la cantera del domo SE. C. Intrusion
del domo SE en depdsitos. D. Dep6sitos rojizos en contacto con el domo SE.

Roca coberente vs depdsitos

En Cepeda y Pardo (2004) se describen las unidades del volcan de
Paipa detalladamente donde propone la unidad I1 haciendo referencia
a un dep6sito mal seleccionado de cenizas cristalinas y vidrio, altamente
soldado, originado por colapso de columnas. Esta unidad es dividida
en un segmento basal y un segmento superior identificada tanto en el
sector del Alto Los Godos como en el Alto Los Volcanes. Los autores
hacen referencia al segmento basal como “depdsito soldado de ceniza
rico en cristales, de aspecto masivo, no estratificado, mal seleccionado”
y el segmento superior como “conjunto de capas rojas piroclésticas, de
espesor variable (1 metro en promedio) poco litificado, muy alterado, mal
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seleccionado, de cenizas gruesas y fragmentos liticos tamano lapilli”. Si
bien la unidad superior efectivamente aflora en estos lugares, al menos
en el Alto Los Godos, lo que se plantea en este trabajo y, retomando
los trabajos anteriores, es que el segmento basal no haria referencia a
un depdsito pirocléstico, sino mas bien a roca porfiritica (domo). Dicha
correlacién entre los domos y depdsitos volcénicos, seria originada por
la alta meteorizacién de la roca en algunos lugares la cual hace que
los cristales sean destruidos por completo. Por otro lado, los autores
especifican el carcter pirocldstico por la presencia de “microshards” en la
muestra, con una clasificacién textural de cristalina y cristalo-vitrea, pero
claramente, la removilizacién de algunos cristales, es lo que le proporciona
el caracter pumitico de algunas rocas.

Termometria

Los contenidos elementales de plagioclasa, feldespatos y anfiboles
analizados por quimica mineral, permitieron calcular mediante
geotermdmetros una temperatura promedio de 618,4°C (Ti en anfibol)
y 676,0°C (anfibol-plagioclasa) similares a los obtenidos en Pefia y
Zuluaga (2016) para estas mismas rocas, cuyos valores de temperatura son
atribuidos a un proceso hidrotermal posterior a la cristalizacién. Por otro
lado, aunque son temperaturas bajas, para Helz (1973) las temperaturas
de cristalizacién de anfiboles en magmas calcoalcalinos podrian estar

entre 950 — 650°C.
Composicion

La firma quimica de las REE muestra un evidente empobrecimiento
de las HREE posiblemente atribuido a la cristalizacién de granate en
la fuente del fundido. El rasgo que mds resalta en todas las muestras
es una prominente anomalia positiva de Eu con promedios de Eun/
(SmN*Gdn)1/2 entre 1,321 para los mds bajos y 3,84 para los mids
altos. La explicacién normalmente dada a este comportamiento es el
no fraccionamiento de las plagioclasas en las etapas primarias de la
diferenciacién magmadtica y si se habla en términos de la fuente, se
puede interpretar como un fundido muy rico en feldespatos que ascendié
y cristalizé plagioclasas y feldespatos con los altos contenidos de Eu
acomodados en la estructura. En este caso y recordando que por el tipo
de andlisis (trituracion de toda la roca sin separacién de fenocristales)
no se estdn diferenciando procesos de mezcla, asimilacion, etc. El alto
contenido de Eu estarfa relacionado con la abundancia de feldespatos que
acomodan el Eu por el Ca.

Edad del vulcanismo en la zona

Las dataciones Ar-Ar aqui mostradas reflejan una actividad efusiva
(emplazamiento de domos rioliticos) menor a 2,7 y 1,8 Ma.
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Adicionalmente, la edad reportada para el domo de Iza de 6,01+0,03
Ma demuestra una actividad simultanea con Paipa teniendo presente
los resultados para depdsitos piroclasticos mostrados en Bernet ez al.
(2016), lo que reflejarfa la continua actividad volcdnica en la Cordillera
Oriental en este rango de tiempo y la posibilidad que se encuentren en
el subsuelo intrusiones que no se manifestaran con un volcanismo en
superficie. Adicional a lo anterior, Ortiz y Monsalve (2012) caracterizan
unos depdsitos volcanicos en el sector de Firavitoba e Iza los cuales
estan separados de Paipa por una barrera topogréfica representada por el
anticlinal de Tibasosa-Toledo. Aun asi, los autores sefialan como posible
origen de estos dep6sitos al volcdn de Paipa (drea geotérmica de Paipa).
Para los depdsitos de Firavitoba, Bernet ez /. (2016) registran edades de
0,9y2,2 Ma, lo que en parte soportaria lo propuesto en Ortiz y Monsalve
(2012), pero habfa que tener presente el hecho de que en Iza no haya
existido actividad explosiva mas reciente que el emplazamiento de uno
de sus domos (6 Ma). Por otro lado, el volcanismo en Paipa muestra una
tendencia en la distribucién de los depésitos en direccién NE, contraria
ala ubicacién de los depdsitos de Iza.

Evolucion magmdtica

Las texturas de sobrecrecimiento representadas por nucleos de plagioclasa
con coronas de feldespato potasico asociadas principalmente al cuerpo del
sector de Quebrada Honda y que se pueden observar petrograficamente
para el Alto Los Volcanes, junto con la temporalidad compartida entre
estos dos grupos de domos (1,8 Ma) puede reflejar una posible mezcla
de magmas que luego se vio reflejada en el evento efusivo que dio origen
a los domos del Alto Los Godos de 2,8 Ma. Por otra parte, en el Alto
Los Godos, esta textura de sobrecrecimiento es escasa, observandose
ademas, texturas de desequilibrio en los cristales de hornblenda y biotita
las cuales reflejarian un cambio en las propiedades del magma. Soportando
lo anterior, y como se explica en Pardo (2004), segun Hibbard (1995), el
cambio de un magma de sédico a potasico se da en un recalentamiento del
sistema a una baja tasa de nucleacién del potasio que crece hasta la pérdida

de calor.
Implicaciones de origen

La discusién generalizada en este punto de la Cordillera Oriental es
conocer el origen de este vulcanismo. Existen propuestas como la de
Ujueta (1993) quien propone lineamientos NW que cortan el drea de
estudio, uno de ellos, el lineamiento de Paipa, donde sugiere “fallas
profundas que penetran hasta el manto” relacionando estos lineamientos
con intrusiones més al sur y con el vulcanismo de Paipa. Por otro lado,
estudios geofisicos como el de Gutscher ez 4/. (2000b) demuestran como
al norte de Colombia la placa subducida se horizontaliza mientras que al
sur permanece mds vertical (Figura 14B y 14C). Los autores igualmente
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manifiestan el papel que podria jugar la placa Caribe en el cambio de
angulo de subduccién. Adicional a lo anterior, Gutscher e /. (2000b)
exponen la idea de la migracién de magmatismo de arco producto de
una subduccién plana. Aunque atribuyen este efecto a la subduccién de
una corteza ocednica joven (>10 Ma) advierten que una corteza miés
antigua podria sufrir un calentamiento dependiendo del tiempo que
esta se mantenga a una profundidad constante de al menos 80 km con
temperaturas de 1300°C (Figura 14A). Vargas y Mann (2013) publican
un trabajo donde propone dos situaciones estructurales para el bloque
norte y sur de Colombia, separados por lo que llaman el Caldas Tear.
Esta propuesta se basa en andlisis de sismos, tomografias y consideraciones
geoldgicas superficiales, donde se muestran una subduccién de la placa
mis horizontal al norte, con un cambio brusco del 4ngulo y la extension de
la subduccién de la placa Nazca al sur, cuya frontera dada por un desgarre
(Caldas Tear) se alinea con el Ridge de Sandra, proponiendo en ese trazo
unazona de debilidad de la corteza (Figura 14D). Los autores manifiestan
la posibilidad de que el vulcanismo activo e inactivo, citando las adakitas
del complejo volcanico del Ruiz y el vulcanismo de Paipa, sean producto
de la debilidad de la corteza que se traducirian en fallas profundas que
permitieron el ascenso del magma.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, junto con la firma quimica
(adakitica) de las muestras de este trabajo, y partiendo de todas las
consideraciones, especialmente el papel que juega la subduccién de la
placa Caribe, no se descarta que el vulcanismo de Paipa pueda estar
relacionado con una subduccién plana cuyo ascenso de magma puede
estar facilitado por fallas profundas. Por otro lado, la mineralogia
miés félsica y quimica 4acida y evolucionada de las muestras de este
trabajo, tendrian una relacién més directa con otros cuerpos volcanicos y
subvolcdnicos analizados en el sector de San Diego, también alineado con
Paipa y localizado a casi 60 km al norte del Complejo Volcanico Cerro
Bravo - Cerro Machin (Figura 14B) (Rueda-Gutiérrez y Rodriguez, 2016;
Monsalve, 2015; Borrero et al., 2017; Monsalve et 4l., 2019; Murcia ez
al., 2019; Sénchez-Torres et al., 2019), las cuales difieren de las firmas
comunmente andesiticas con predominio de plagioclasa + piroxeno y
que son tipicas de las rocas volcdnicas del bloque norte de la Cordillera
Central.

Historia eruptiva

En este trabajo, y en base solo en la distribucién espacial de los depésitos
mostrados en Cepeda y Pardo (2004) y las edades de los productos
eruptivos, trazas de fisién en Bernet er al. (2016) y Ar-Ar de este
trabajo, asi como evidencias geofisicas aportadas por otros trabajos, se
plantea la siguiente secuencia de eventos: la actividad volcanica comenzé
posiblemente en el sector del Alto Los Volcanes con erupciones explosivas
hace 9,9 y 6,9 Ma (edades en Bernet ez 4/., 2016). Los depésitos eruptivos
se distribuyeron en direccién noreste, llegando hasta el Pantano de Vargas
(noreste del drea de estudio). Hace 6 Ma la actividad del volcidn de
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Paipa era simultdnea al emplazamiento de al menos uno de los domos
del sector de Iza. Erupciones sucesivas ocurrieron en la zona durante
aproximadamente 4 Ma, luego, a los 2,8 Ma ocurre el ascenso de los
domos del sector del Alto Los Godos facilitado posiblemente por el
carécter distensivo de las fallas profundas de Cerro Plateado y Agua Tibia.
Estos domos se exponen en superficie y cortan la sucesién de depdsitos
volcanicos en algunos sectores. Las activad efusiva resurge hace 1,8-1,7 Ma
con el emplazamiento de los domos del Alto Los Volcanes y Quebrada
Honda, promovido por el ascenso de magma desde las fallas Paipa - Iza
y Cerro Plateado. Luego del emplazamiento de los cuerpos démicos,
resurge la actividad explosiva dando origen a los flujos de bloques y
cenizas especialmente en el sector del Alto Los Volcanes, aunque nuevos
afloramientos en el Alto Los Godos dejan ver depdsitos con grandes
bloques volcénicos en la base de los domos. Esta tltima actividad es
seguramente la responsable de la forma irregular y con senales de colapso
gravitacional de los cuerpos démicos en el sector del Alto Los Volcanes.
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Figura 14

Evidencias geofisicas y representaciones esquemdticas del estilo de subduccién y su posible
asociacién al magmatismo de la Cordillera Oriental. A. Representacién esquematica de
las etapas de una subduccién plana mostrada en Gutscher ez 4/ (2000a). B. Trazo de los

perfiles mostrado en C. C. Secciones esquematicas sismicas a los 7° N y 4,5° N mostradas
en Gutscher et al. (2000b). D. Modelo esquemético 3D de Vargas y Mann (2013)
mostrando la geometria del Caldas Tear y el ridge de Sandra como zona de debilidad.

Implicaciones en el estudio del sistema geotérmico de Paipa

Es evidente que la edad de los cuerpos démicos corresponden a un
evento relativamente antiguo (2,7-1,8 Ma), aunque dataciones mediante
huellas de fisién ilustradas en Bernet ez 2/. (2016) para algunos depdsitos
volcanicos, representan edades mds jovenes de hasta 1 Ma, existiendo la
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posibilidad que, junto con evidencias geofisicas y rasgos geomorfoldgicos,
puedan existir intrusiones (recientes y/o de mayor volumen) en el
drea geotérmica, pero que no se expresan en superficie, siendo estas
manifestaciones magmdticas las responsables de proporcionar el calor
necesario para el calentamiento de las aguas tal como estd expuesto en
Alfaro et al. (2017). Por otro lado, el vulcanismo de Iza localizado a
17 km al SW de Paipa y cuya edad en uno de sus domos dio 6 Ma,
puede ser evidencia de la existencia cimaras magmdticas, sin expresiones
superficiales, en medio de estos dos focos. El tipo de alteraciéon mis
comun en algunos de los cuerpos démicos es del tipo argilica junto con
la presencia de vidrio en algunas muestras, pero generalmente se ven
inalterados, pero con un importante intemperismo. Por otro lado, y como
se muestra en Alfaro (2005), liticos metamdrficos localizados dentro de
los depdsitos volcanicos cercaal sector de Olitas muestran una importante
alteracién, lo cual es interpretado como un sistema de alta temperatura
que se encuentra en profundidad, cubierto por los depésitos volcanicos y
niveles lodosos y arenosos de la secuencia sedimentaria que se expone en
la zona de estudio.

Conclusiones

Con la cartografia de los domos y la caracterizacién de estos, se amplié el
conocimiento de los productos eruptivos del volcin de Paipa y se puede
reevaluar el modelo de caldera volcdnica propuesto para el vulcanismo de
este sector de la Cordillera Oriental.

Los domos presentan petrograficamente cristales de feldespato
potiésico, plagioclasa, biotita, hornblenda y cantidades variables de vidrio
paralos cuerpos del sector Alto Los Volcanes y Quebrada Honda. Paralos
cuerpos del Alto Los Godos predomina el feldespato potésico, plagioclasa,
hornblenday vidrio. La petrogratia y quimica mineral permiten establecer
un cambio en la composicién del magma (dada la mezcla con un nuevo
pulso) dando origen a las texturas de sobrecrecimiento representadas
por nucleos de plagioclasas (albita) con coranas de feldespatos potasicos
(anortoclasa).

Los resultados reafirmaron el caracter riolitico y evolucionado de
las intrusiones. Quimicamente se clasifican por contenido de SiO, y
Na,O-K,0 como traquitas y riolitas, de afinidad calcoalcalina con firma
quimica de arco. Segtn la firma quimica de elementos menores se observa
un enriquecimiento de LREE respecto a las HREE con una evidente
anomalia positiva de Eu para todas las muestras.

La microtermometria permite definir temperaturas entre 618 y
675,9°C posiblemente asociadas a procesos hidrotermales.

Las dataciones revelaron actividad efusiva en el volcan de Paipa hace 1,8
y 2,7 Ma que dieron origen al complejo de domos del Alto Los Volcanes
y Alto Los Godos respectivamente. La edad reportada en el domo de Iza
es de 6 Ma. Lo anterior, y teniendo presente dataciones de los depdsitos
volcanicos de Paipa y Firavitoba, demuestra una actividad simultinea de
estos centros eruptivos (Paipa e Iza).
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Aunque la geocronologia muestra a los cuerpos démicos con una edad
de entre 1,8 a 2,7 Ma, no se debe descartar que las geoformas démicas
sin expresion litoldgica superficial, pero que se pueden inferir a partir de
anomalias geofisicas, puedan ser intrusiones mds recientes. En tal sentido,
el aporte de calor que estos cuerpos puedan dar al sistema geotérmico
podria serfa de gran importancia.
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