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Abstract

The Colombian Andes are the product of the interaction of terranes with different geological affinity, such as the Western Cordillera, which
is made up of blocks of oceanic affinity, that have been accreted to the western boundary of pre-existing terranes with continental affinity.
The study area is geologically dominated by the Sabanalarga Batholith, which has at least two facies, gabro-diorite and tonalitie-
granodiorite, that intrude the Barroso Formation. Both units have been affected strongly by regional faults generating large areas of
mylonites closely related with hydrothermal alterations and mineralization occurrences. Due the clear intrusive relationship between the
Sabanalarga Batholith and Barroso Formation, and due the Cauca-Almaguer fault cuts both units without separating them, it is suggested
that the Terranes Theory must be reconsidered in this part of the country, because the Cauca-Almaguer fault do not correspond to the
boundary between Calima Terrane and the terranes Arquia and Quebradagrande.
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Geologia de la porcion sur del Batolito de Sabanalarga.
Implicaciones para la teoria de terrenos al occidente de Colombia

Resumen

Los Andes Colombianos son el producto de la interaccion de terrenos de diferente afinidad geoldgica, como la Cordillera Occidental,
conformada por bloques de afinidad oceanica acrecionados al limite occidental de terrenos preexistentes de afinidad continental. La zona
de estudio esta dominada geoldgicamente por el Batolito de Sabanalarga, el cual presenta al menos dos facies, una gabrdica-dioritica y una
tonalitica-granodioritica, que intruyen a la Formacion Barroso. Ambas unidades se presentan intensamente afectadas por fallas regionales,
dando origen a extensas zonas de milonitas intimamente relacionadas con mineralizaciones y alteraciones hidrotermales. Dada la clara
relacion intrusiva entre el Batolito de Sabanalarga y la Formacion Barroso, y que la Falla Cauca-Almaguer corta a ambas unidades sin
separarlas, se sugiere que la Teoria de Terrenos debe ser replanteada en esta parte del pais, pues la falla Cauca-Almaguer no corresponderia
al limite entre el Terreno Calima y los Terrenos Arquia y Quebradagrande.

Palabras clave: Batolito de Sabanalarga; Formacion Barroso; Teoria de Terrenos; Sistema de fallas Cauca-Almaguer.

1. Introduccion

El norte de la Cordillera Occidental colombiana se
encuentra conformada por una serie de bloques de afinidad
oceanica que han sido acrecionados al limite occidental de
terrenos preexistentes, los cuales exhiben afinidad
continental [1]. Los mencionados bloques ocednicos se
encuentran caracterizados, segun su signatura geoquimica,
dentro de los ambientes de Arcos de Islas [2-6]; y ambiente
de Pluma [6-8]

La zona de estudio se encuentra enmarcada en el propuesto
Terreno Calima [9-11] y esta litologicamente conformada por la
Formacion Barroso y el Batolito de Sabanalarga. Para el Batolito
de Sabanalarga, Nivia & Goémez (2005) [8] proponen una
division en dos cuerpos diferentes separados por la falla Cauca-
Almaguer, donde el pluton localizado al este (Batolito de
Sabanalarga) se habria formado en un ambiente de zona de
subduccion, mientras que el cuerpo localizado al oeste (Gabro
de Santa Fe) se habria emplazado en un ambiente de fusion por
descompresion de una pluma del manto profundo. Por otro lado,
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Rodriguez ef al., (2012) [4], propone un ambiente de formacion
comun para las dos porciones, formandose en un arco
magmatico en una zona transicional entre corteza continental y
oceanica, pero afin al continente Suramericano.

La Falla Cauca-Almaguer (Cauca Oeste) corresponde al
limite entre el terreno Calima y los Terrenos Arquia y
Quebradagrande, actuando como una zona de sutura entre
terrenos aloctonos [12].

El presente trabajo consigna los resultados obtenidos de las
actividades de campo y analisis petrografico, enfocados a la
identificacion de las caracteristicas de la porcion sur del cuerpo
igneo pluténico conocido como Batolito de Sabanalarga, sus
relaciones con las unidades litologicas circundantes, y sus
implicaciones en la Teoria de Terrenos en el occidente
colombiano.

2. Contexto geologico regional

La Cordillera de los Andes, localizada en el borde
occidental del continente suramericano, recorre en su
camino, de sur a norte, paises como Chile, Argentina,
Bolivia, Perti, Ecuador, Colombia y Venezuela. Una vez se
adentra en territorio colombiano, en inmediaciones del limite
con Ecuador, se divide en tres brazos principales: Cordillera
Occidental, Cordillera Central y Cordillera Oriental.

La Cordillera Occidental se caracteriza por la presencia
de rocas igneas, sedimentarias y metamorficas cuya
formacion es atribuida a ambientes de afinidad oceanica, que
comunmente son intruidas por grandes cuerpos plutonicos [1-

2,9, 11]. Esta cordillera estd conformada por los presuntos
terrenos de Cauca-Romeral y el terreno Calima, los cuales,
en Antioquia, se encuentran separados de terrenos de afinidad
continental, por una extensa zona de falla conocida como
Falla de San Jeronimo, que se extiende desde Ecuador hasta
el norte de Colombia [1, 9-10, 13] (Fig. 1).

Los presuntos terrenos de Cauca-Romeral estan
conformados por rocas igneas volcanicas del cretaceo
inferior que caracterizan al Terreno Quebradagrande; rocas
igneas plutdnicas Tridsicas, como la ofiolita de Pueblito, que
dan origen al Terreno Heliconia; rocas metamorficas
paleozoicas intruidas por rocas igneas plutonicas triasicas del
stock de Amaga, conformando el Terreno Amaga-Sinifana; y
rocas metamorficas del Cretdceo inferior del complejo
Arquia, conformando el Terreno Arquia [12-13].

El Terreno Calima se encuentra al occidente de los
Terrenos de Cauca-Romeral [9, 11], separado de éstos por la
falla Cauca-Almaguer (Cauca-Oeste). Esta conformado
regionalmente por la secuencia vulcano-sedimentaria de la
Formacion Barroso, rocas igneas pluténicas como el Batolito
de Sabanalarga, el Gabro de Altamira y el Stock de Buritica;
rocas sedimentarias marinas de la Formacion Penderisco;
rocas metamorficas como la Granulita de Pantanillo que
podria corresponder al basamento o zocalo de dicho terreno
y cuya edad es aparentemente tridsica [14]. El Terreno
Calima se habria formado en un ambiente de arco de islas,
que originaria las rocas volcanicas de la Formaciéon Barroso
y las plutonicas del Batolito de Sabanalarga [4-5].
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Figura 1. Mapa esquematico de los principales Terrenos de Colombia.
Fuente: Adaptado de [1, 15-19].
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Algunas unidades mencionadas han sido afectadas por
condiciones metamorficas dinamicas, atribuibles a la accion
de los principales trenes de fallas; de contacto, por las
intrusiones de cuerpos igneos batoliticos; y de ultra alta
presion, caracterizado por rocas tipo esquistos azules y
eclogitas, en ambientes de arco de islas [20-21].

Eventos posteriores de deformacion, pos-cretaceo
inferior y posiblemente atribuibles a la orogenia andina, han
generado en las rocas de la Cordillera Occidental
metamorfismo dinamico, dando origen a la formacién de
milonitas y amplias zonas con cataclasitas. Los principales
sistemas de fallas regionales, con orientacion general N-S,
afectan las rocas del terreno Calima, como las Fallas del
Cauca, el sistema Tonusco-Anza-Buritica, y el sistema de
fallas Uramita-El Tambor (Fig. 1).

3. Marco geolégico local

La zona de estudio se caracteriza por extensas areas en las
que afloran secuencias vulcano-sedimentarias (Fig. 2),
conformadas por basaltos y andesitas con variaciones
texturales, desde masivas hasta porfidicas y vesiculares (Fig.
3).

Estas rocas se encuentran interestratificadas con paquetes
de rocas sedimentarias de grano muy fino como arcillolitas,
limolitas y eventualmente laminas de chert. Estas secuencias
de rocas pueden estar asociadas a un ambiente marino
controlado por episodios depositacionales intercalados con
episodios dominados por actividad volcanica.

La presencia de importantes estructuras tectonicas
regionales da origen a un intenso cizallamiento en las
unidades geologicas aflorantes en el area, reportandose
amplias zonas de milonitas (Fig. 3). La milonitizacion de las
rocas vulcanosedimentarias de la Formacion Barroso da
como resultado rocas que exhiben una intensa foliacion,
presentddose  paquetes de filonitas que semejan
intercalaciones de esquistos verdes y negros, cominmente
silicificadas, y exhibiendo alteraciones con sericita y clorita,
ligadas a la dindmica propia de estas estructuras regionales,
o bien a la presencia de fluidos magmatico-hidrotermales que
se alojaron a lo largo de estos conductos de falla.

La principal unidad aflorante en la zona de estudio
corresponde al Batolito de Sabanalarga (Fig. 2). Este aflora
como un cuerpo elongado en direccion norte-sur que abarca
aproximadamente 24 km? del 4rea de interés, y en esencia se
trata de un batolito multipulsos, caracterizado por la
presencia de rocas maficas tipo gabros, gabros hornbléndicos
y dioritas, relacionadas de forma intrusiva con rocas félsicas
a intermedias tipo granodioritas, tonalitas y cuarzodioritas.

Dadas estas dos composiciones claramente diferenciables
en campo, se propone la subdivision de este gran cuerpo en
dos facies distintivas, una mafica y una félsica.

3.1. Gabros y dioritas (facies mdfica)

Se presenta como cuerpos de dioritas, gabros, gabros
hornbléndicos, microdioritas y microgabros, localizados
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Figura 2. Mapa geologico de la zona de studio.
Fuente: los autores.

preferencialmente en las margenes del cuerpo pluténico, y
presentandose como franjas alargadas que bordean a la facies
félsica. Esta facies corresponde a un pulso magmatico inicial
seguido por al menos un pulso que generd6 magmas de
composiciones intermedias a félsicas (Fig. 3). Estas rocas maficas
comuinmente se encuentran intruyendo a las secuencias vulcano-
sedimentarias de la Formacion Barroso hacia el limite oeste del
cuerpo plutdnico.

3.2 Granodioritas y tonalitas (facies félsica)

La facies f€lsica estd constituida por granodioritas,
tonalitas, leucotonalitas y, en menor proporcion granitos
(sensu stricto) y cuarzodioritas. Estas composiciones
conforman la mayor exposicion del pluton, configurando una
extensa franja central en el cuerpo batolitico, aflorando por
cerca de 20km? en la zona estudiada. Claramente corresponde
a un pulso magmatico posterior al que genero las dioritas y
gabros de la facies mafica. Esto se evidencia en rasgos como
intrusiones de diques graniticos en dioritas y autolitos de
rocas maficas en rocas félsicas (Fig. 3). Estas caracteristicas
indican una relacién intrusiva en la que la facies félsica
intruye a la facies mafica, y son observadas en toda el area de
estudio.
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Figura 3. A) Basaltos porfidicos con fenocristalgs de plagioclasa, Fm. Barroo. B) Milonitas a

4 PR T
partir de arcillolitas y areniscas. C) Milonitas a partir de

Basaltos. D) Autolito de gabro en tonalita del Batolito de Sabanalarga. E) Contacto intrusivo de leucotonalita del Batolito de Sabanalarga en basaltos masivos
de la Fm. Barroso. F) Milonitas a partir de Granodioritas del Batolito de Sabanalarga.

Fuente: los autores.

Los contactos entre el cuerpo plutonico principal y las
unidades litologicas circundantes son originalmente
intrusivos, pero fueron posterior o simultaneamente fallados.
Es posible encontrar xenolitos de basaltos en tonalitas, pero
al mismo tiempo se presenta un intenso fracturamiento y
zonas de milonitizacion que eliminan las caracteristicas de
las relaciones intrusivas iniciales.

Este cuerpo también exhibe rasgos de afectacion por
procesos tectonicos, los cuales son evidentes en texturas
protomiloniticas a miloniticas sobe rocas granodioriticas a
tonaliticas.

4. Descripcion microscépica

4.1. Rocas volcanicas y paquetes sedimentarios asociados
Las rocas volcanicas se encuentran conformadas por

hornblenda (30-40%), plagioclasa (20-78%), feldespato potasico

(5-11%) y cuarzo (3-11%). Exhiben procesos de alteracion
posteriores, donde minerales como calcita, epidota, clorita, sericita
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y clinozoisita, reemplazan minerales primarios como hornblenda
o plagioclasas. En esencia son rocas equigranulares con cristales
que presentan formas subhedrales a anhedrales. También se
aprecian cristales euhedrales, pero éstos se encuentran
principalmente en rocas con textura porfidica, cuyos fenocristales
de plagioclasa son observables incluso en muestra de mano.

4.2. Milonitas y esquistos (filonitas)

Estas rocas presentan deformacion ductil penetrativa,
evidenciada en la foliacion en laminas muy finas
conformadas por minerales como clorita y anfibol (Fig. 4).
Es comun apreciar cristales prismaticos que se disponen
paralelos en su dimension mayor, generando aspecto de
bandas en la textura foliada de la roca. Adicionalmente se
aprecian zonas en las que el cuarzo, el cual presenta una
intensa extincion ondulatoria, cristaliza como grandes
cristales alargados configurando bandas ricas en silice. Estos
cristales de cuarzo también se presentan con sus bordes
corroidos, generando bahias y formando agregados de
pequetios cristales alrededor de otros de mayores.
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Fuente: los autores.

4.3. Gabros y dioritas (Facies Mdfica — Batolito de
Sabanalarga)

En general, se trata de rocas faneriticas holocristalinas,
equigranulares e isotropas, conformadas por plagioclasa (19-
38%) cuya composicion varia desde Labradorita (An53)
hasta Bytownita (An83) [22], hornblenda (10-90%),
piroxeno (10-20%), cuarzo (5-10%) y feldespato alcalino (3-
7%) (Fig. 4). En menores proporciones o como minerales
secundarios, es comuin observar clorita (1-25%), biotita,
zoisita, epidota y minerales opacos.

La plagioclasa se aprecia como cristales tabulares
alargados, inequigranulares con formas subhedrales a
anhedrales. Se presentan cristales que exhiben maclas tipo
Carlsbad, Albita-Carlsbad y Albita, algunos de ellos
corroidos y saussuritizados. El piroxeno (Cpx y Opx) se
presenta como grandes cristales anhedrales a subhedrales en
los cuales es comun la presencia de pequeflos cristales de
plagioclasa definiendo una textura poikilitica.

Al igual que el piroxeno, la hornblenda se puede presentar
como cristales intersticiales sin bordes definidos (anhedrales
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a subhedrales), con coloracion verde y pleocroismo leve,
formando textura poikilitica con cristales huéspedes de
plagioclasa. Presenta una intensa alteracion con generacion
de clorita y biotita.

También se encontraron rocas compuestas esencialmente
por hornblenda y menores cantidades de piroxeno y
plagioclasa; por ello han sido clasificadas como
hornblenditas [23].

El cuarzo y el feldespato alcalino no tienen mucha
presencia en estas rocas. Ambos minerales se muestran como
masas anhedrales. El cuarzo presenta extincion ondulatoria
y, junto con el feldespato alcalino, parece estar rellenando los
intersticios de las ultimas etapas de cristalizacion.

4.4. Granodioritas y tonalitas (Facies félsica — Batolito de
Sabanalarga)

Presentan textura faneritica de grano grueso a medio con
tamafio de cristales variando entre 1-3 mm en promedio. Son
rocas holocristalinas e isotropicas, aunque en algunas
muestras es posible apreciar una incipiente foliacion
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protomilonitica generada por la orientacion de los minerales.
Estan conformadas por plagioclasa (11-25%), hornblenda (7-
20%), piroxeno (3-13%), feldespato alcalino (4-24%) y
cuarzo (19-23%) (Fig. 4). En menores proporciones se puede
encontrar clorita, biotita, epidota, sericita, zoisita, apatito y
opacos.

La plagioclasa suele presentarse como cristales
prismaticos, generalmente corroidos y saussuritizados. Los
principales minerales ferromagnesianos son la hornblenda
que se presenta como cristales prismaticos euhedrales a
subhedrales, y el clinopiroxeno, el cual se presenta como
cristales subhedrales a anhedrales. Al igual que los
anteriores, el feldespato alcalino se muestra como cristales
prismaticos diseminados.

El cuarzo se presenta como cristales anhedrales con
bordes corroidos y generalmente deformados, los cuales
exhiben una intensa extincién ondulatoria. Es comun apreciar
agregados de pequefios cristales de cuarzo agrupados en
bahias generadas en los bordes en cristales de mayor tamafio,
lo que indica un cambio en la presion del sistema a medida
que éste cristalizaba.

En menor medida se puede apreciar cristales de biotita
como producto de la alteracion de las hornblendas, y opacos,
que por relaciones de campo se presume que se trata
principalmente de magnetita, pues en muestra de mano
presenta intenso magnetismo. Se registran granates con
formas euhedrales y tamafios aproxiados de 2-3 mm, con
fracturas rellenas por micro venillas de cuarzo. Este mineral
no es comun y solo se presentd en una de las muestras
analizadas.

5. Geologia econémica

La zona de estudio se encuentra entre Santa Fe de
Antioquia y Anzd, municipios que a lo largo de su historia
han presentado actividad minera en proximidades al Rio
Cauca y las quebradas afluentes.

Reyes (2011) [24] afirma que “durante tres siglos, el
actual territorio colombiano produjo oro y lo envio a Espaiia
a razon de tres, cuatro o mds toneladas métricas por aiio”,
dando cuenta de una inmensa riqueza mineral. Entre los
siglos XVI y XIX, tiempo de apogeo minero para el
departamento de Antioquia y antes de la independencia de
Colombia, Santa Fe de Antioquia fue una de las zonas de
mayor desarrollo, con implementaciéon de mano de obra de
esclavos e indigenas, especialmente en trabajos de
canalizacion de agua e incluso en la ensefianza de métodos
de extraccion minera [25].

A lo largo de la carretera Santa Fé de Antioquia - Anzay
en la via hacia el municipio de Caicedo, se reportaron
afloramientos con ocurrencias de mineralizaciones,
destacados por coloraciones tipicas de procesos de
silicificacion, sulfuracion, argilizaciéon y sericitizacion;
especialmente en aquellos sectores en los que la roca se
presentaba intensamente milonitizada por la actividad de los
sistemas de fallas Tonusco-Anza-Buritica y la Falla Cauca-
Almaguer (Fig. 5). Como se dijo anteriormente, estos
sistemas de fallas son los predominantes en la zona de estudio
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Figura 5. Mineralizaciones en milonitas a partir de granodioritas del Batolito
de Sabanalarga.
Fuente: los autores.

y se sobreponen a los eventos intrusivos entre las facies del
Batolito de Sabanalarga y las rocas volcanicas de la
Formacion Barroso.

Por lo anterior es posible inferir que los eventos
mineralizantes, observados en las zonas de cizalla, son “post-
intrusién” del cuerpo batolitico y “syn/post- actividad de las
fallas”, el problema radica en que hasta el momento no se ha
determinado el tiempo en el cual actuaron estas fallas,
movilizando fluidos y generando las mineralizaciones
(escenario mineralizacion syn-fallamiento), o bien sirvieron
para alojar los fluidos de eventos magmatico-hidrotermales
posteriores (escenario mineralizacion post-fallamiento).

6. Discusion y conclusiones

El flanco este de la Cordillera Occidental se encuentra
compuesto principalmente por secuencias vulcano-
sedimentarias de la Formacion Barroso, intruidas por cuerpos
pluténicos de dimensiones batoliticas representados, en la
zona, por el Batolito de Sabanalarga; ambas unidades se
presentan intensamente cizalladas y afectadas por fallas
regionales transpresivas.

Para el Batolito de Sabanalarga fue posible identificar al
menos dos facies intrusivas, acordes con la propuesta de [26],
una compuesta principalmente por monzogabros, cuarzo-
monzogabros y honblenditas, conformando una facies
Mafica; y una facies félsica, representada por granodioritas y
tonalitas. La Formacién Barroso, se encuentra conformada
por secuencias de basaltos, andesitas y andesitas porfidicas,
las cuales exhiben, en su mayoria, procesos de cloritizacion
de los minerales maficos.

Las observaciones de campo permitieron establecer un
contacto intrusivo entre estas dos unidades, asi como una
deformacion dinamica posterior, que generd amplias zonas
de milonitas ligadas a la actividad de las fallas Cauca-
Almaguer y el sistema Tonusco-Anza-Buritica.

Con lo anterior, se puede proponer que las rocas de la
Formaciéon Barroso y el Batolito de Sabanalarga parecen
haber sido formadas en el mismo ambiente geotectonico, que
segun Ordoéfiez-Carmona et al. (2003) [3] y Rodriguez et al.
(2012) [25], podria corresponder a un Arco de Islas. Esta idea
puede soportarse en el estrecho rango de edades que ambas
unidades reportan, es decir, 84,97 + 2,5 Ma. U-Pb [3] para el
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Batolito de Sabanalarga, y Albiano Medio [27] a
Campaniano-Maastrichtiano [28] para las rocas de la
Formacion Barroso. Otra caracteristica de campo que apoya
la propuesta anterior es que el cuerpo batolitico exhibe
contactos intrusivos con las rocas vulcano-sedimentarias
circundantes, y se presenta con una geometria alargada tipica
de cuerpos plutoénicos en ambientes de Arco.

Es considerado que la falla Cauca-Almaguer representa
un limite de terrenos, poniendo en contacto al Terreno
Calima [1, 10-11, 13] al Oeste, con una serie de pequefios
terrenos al este (Terrenos Quebradagrande, Arquia,
Heliconia y Amaga-Sinifand), que se encuentran entre la falla
mencionada y la Falla de San Jer6nimo [9, 11, 13]. Dadas las
observaciones de campo, y considerando que tanto el Batolito
de Sabanalarga como las rocas vulcano-sedimentarias de la
Formacion Barroso hacen parte del llamado Terreno Calima,
es posible sugerir la no factibilidad de considerar a la Falla
Cauca-Almaguer como limite de terrenos, al menos en esta
parte del pais. Esto debido a que en ambos lados de la zona
de falla se observan las mismas unidades litologicas. En este
sentido, la Falla Cauca-Almaguer deforma las unidades
aflorantes en la zona, generando milonitas y protomilonitas a
partir del Batolito de Sabanalarga y de la Formacion Barroso,
pero no separa terrenos diferentes. Otro aspecto a considerar
es que las fallas del Cauca, son anastromosadas en toda su
extension, desde el sur hasta el norte del pais, por lo que el
limite de terrenos podria corresponder a una traza secundaria
localizada al este y no a la considerada como traza principal
en los mapas del Servicio Geologico Colombiano [2, 26, 29].

Con respecto a la temporalidad de la deformacion dinamica
impuesta a las unidades presentes en la zona, se encontr6 que la
Formacion Amaga, del Oligoceno Medio y el Mioceno Inferior
[30], no estd milonitizada y reposa en discordancia sobre
milonitas a partir del Batolito de Sabanalarga y la Formacion
Barroso, originando una no conformidad, que posteriormente
configura un contacto fallado (Fig. 6). Luego, la deformacion
milonitica regional es “pre Formacion Amaga”, y por lo tanto,
“pre Orogenia Andina”, estableciendo un intervalo para la
milonitizacion entre 60-20 Ma. Por otro lado, se sugiere que esta
deformacion dindmica podria ser correlacionada con el evento
Tectonometamorfico del Creticeo Tardio que afecta a la
Formacion Cisneros del Grupo Dagua definido por Nelson
(1957) [31], entre Cali, Buga y Buenaventura en el Valle del
Cauca. Este evento, ubicado entre 60-80 Ma., es definido como
un evento metamorfico en facies esquisto verde asociado a la
actividad de la Falla Cauca-Almaguer en rocas vulcano-
sedimentarias [11, 32-34].

En el area de estudio fue posible encontrar alteraciones
hidrotermales asociadas a las zonas de milonitas. Estas
alteraciones pueden indicar la presencia de fluidos
mineralizantes asociados a este evento deformacional, o bien,
la zona de falla pudo actuar como conducto alojador de
fluidos magmatico-hidrotermales posteriores, siendo estas
fuentes las aportantes del oro aluvial que tradicionalmente se
ha explotado en la zona y regiones aledafias. Se debe destacar
que el par milonitizacion-alteracion, es mas comiin cuando
las rocas afectadas son las asociadas a la Formacion Barroso
o bien su presencia es cercana.
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Figura 6. Contacto fallado entre la Formacion Amaga (areniscas y areniscas
conglomeraticas) y milonitas a partir de granodioritas del Batolito de
Sabanalarga.

Fuente: los autores

También se reportan extensas zonas de milonitas y
alteraciones hidrotermales en Anza, Caicedo, Liborina y
Sabanalarga, lo que podria indicar la presencia de un cinturén
de rocas afectadas por un metamorfismo dindmico, que han
sido mineralizadas durante la deformacion o bien durante el
evento Combia [30], (que incluye el evento hidrotermal-
mineralizante que formo6 el depoésito de Buritica), ambos en
el rango entre 11-5 Ma., los cuales pudieron alojarse a lo
largo de estas zonas de debilidad y mineralizar estos sectores.

Agradecimientos

Para la realizacion de este estudio se contd con el apoyo
de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin,
Facultad de Minas; y del Grupo GEMMA. Agradecimientos
especiales al Instituto de Geociencias de la Universidad de
Brasilia (UnB) y a la profesora Catarina L.B. Toledo por el
apoyo con la realizacion de las secciones delgadas.

Referencias
[1]  Restrepo, J.J. and Toussaint, J.F. Terranes and continental accretion in the
Colombian Andes. Episodes, 11 (3), pp. 189-193, 1988.

Gonzalez—Iregui H., Mapa geoldgico del departamento de Antioquia.
Geologia, recursos minerales y amenazas potenciales, escala 1:400.000,
Memoria explicativa, Medellin, Instituto de investigacion e informacion
Geocientifica, Minero — ambiental y Nuclear, Ingeominas, 2001, 256 P.

Ordoiez-Carmona, O., Pimentel, M.M. y Abad-Posada, A., Batolito de.
Sabanalarga: Magmatismo de arco o de pluma? En Congreso Colombiano
de Geologia (IX, 2003, Medellin, Colombia). Resimenes, Sociedad
Colombiana de Geologia, 2003.

Rodriguez, G., Arango, M.I. and Bermudez, J.G. The Sabanalarga
Batholith, arc plutonism in the suture zone between continental and
oceanic crust in the Northern Andes. Boletin Ciencias de La Tierra, 32, pp.
81-98,2012.

Rodriguez, G. y Arango, M.I.,, Formacién Barroso: Arco volcanico
Toleitico y Diabasas de San José de Urama: Un prisma acrecionario T-

Morb en el segmento norte de la Cordillera Occidental de Colombia.
Boletin Ciencias de La Tierra, 33, pp. 17-38, 2013.

(2]

(3]

(4]

(5]



[10]

[11]

[12]

(13]

[14]

[15]

(16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

Guiral-Vega et al / BOLETIN DE CIENCIAS DE LA TIERRA (38), pp. 41-48. July, 2015.

Villagémez, D., Spikings, R., Magna, T., Kammer, A., Winkler, W. and
Beltran, A., Geochronology, geochemistry and tectonic evolution of the
Western and Central cordilleras of Colombia. Lithos, 125 (3-4), pp. 875-
896,2011. DOI: 10.1016/j.1ithos.2011.05.003

Kerr, A.C., Tamney, J., Kempton, P.D., Spadea, P., Nivia, A., Marriner,
G.F. and Duncan, R.A., Pervasive mantle plume head heterogeneity :
Evidence from the late Cretaceous Caribbean-Colombian oceanic plateau.
Journal of Geophysical Research, 107 (B7), 13 P., 2002.

Nivia A. y Goémez-Tapias, J., El Gabro Santa Fe de Antioquia y la
Cuarzodiorita ~ Sabanalarga, una propuesta de nomenclatura
litoestratigrafica para dos cuerpos plutonicos diferentes agrupados
previamente como Batolito de Sabanalarga en el Departamento de
Antioquia, Colombia, en Congreso Colombiano de Geologia (X, 2005,
Medellin, Colombia). Restimenes, Bogota, Colombia, Universidad
Nacional de Colombia, Ingeominas, Sociedad Colombiana de Geologia,
Sociedad Kedahda S.A., Ecopetrol, 2005, pp. 1-11.

Toussaint, J.F. and Restrepo, JJ., The Colombian Andes during
Cretaceous times In Salfity, J.A. Cretaceous Tectonics of the Andes, 1%
edition, Braunschweig, Wiesbaden, Vieweg+Teubner Verlag, 1994, pp.
61-100.

Toussaint, J.F. and Restrepo, J.J., Mesozoic and Cenozoic accretionary
events in the Colombian Andes in ISAG (3, 1996, Saint Malo, France).
Extended abstract, Saint Malo, France, Orstom, Geosciences Rennes,
1996, pp. 513-515.

Toussaint, J.F., Cretacico, en su evolucion geologica de Colombia,
Medellin, Universidad Nacional de Colombia, 1996, 72 P.

Restrepo, J.J., Ordofiez-Carmona, O., Martens, U. y Correa, A.M.,
Terrenos, complejos y provincias en la Cordillera Central de Colombia.
12+D, 9 (2), pp. 49-56, 2009.

Restrepo, J.J., Terrenos, complejos y provincias en Colombia; en especial
en la parte norte de la cordillera central, en: Conferencias de Geodinamica
(3%, 2012, Medellin). Aulas de clase [diapositivas], Medellin, Colombia,
Universidad Nacional de Colombia, 2012, 136 P.

Rodriguez, G., Gonzalez, H., Restrepo, J.J., Martens, U. and Cardona,
J.D., Ocurrence of granulites in the northern part of the Western Cordillera
of Colombia. Boletin de Geologia, 34 (2), pp. 38-53,2012.
Gonzalez, H., Mapa geologico de Colombia, Esc: 1:
Ingeominas, Bogota, Colombia, 1988.

1,500.000.

Kellogg, J. and Vega, V., Tectonic development of Panama, Costa Rica,
and the Colombian Andes: Constraints from global positioning system
geodetic studies and gravity. Geological Society of America, 295 (295),
pp. 75-90, 1995. DOI: 10.1130/spe295-p75

Ordoiiez-Carmona, O. and Pimentel, M.M., Rb-Sr and Sm-Nd isotopic
study of the Puqui complex, Colombian Andes. Journal of South
American Earth Sciences, 15, pp. 173-182,2002. DOI: 10.1016/S0895-
9811(02)00017-2

Tibaldi, A. and Ferrari, L., Latest Pleistocene-Holocene tectonics of the
Ecuadorian Andes. Tectonophysics, 205 (1-3), pp. 109-125, 1992.
Doi:10.1016/0040-1951(92)90421-2

Toussaint, J.F., Precambrico y Paleozoico, en su evolucion geologica de
Colombia, Medellin, Universidad Nacional de Colombia, 1993, 129 P.

Bustamante, A., Juliani, C., Hall, C.M., Essene, E.J. and Arbor, A., Ar/39
Ar ages from blueschists of the Jambal6 region, Central Cordillera of
Colombia: Implications on the styles of accretion in the Northern Andes.
Geological Acta, 9 (34), pp- 351-362, 2011.
DOI:10.1344/105.000001697

Orrego, A., Restrepo, J.J., Toussaint, J.F. y Linares, E., Datacion de un
esquisto sericitico de Jambal6, Cauca. Publicacion Especial Geologica
Universidad Nacional de Colombia sede Medellin, 25, pp. 1-2, 1980.
Kerr, P.F., Mineralogia Optica, 3™ ed., Espafia, McGraw Hill, Ediciones
Castilla, 1965, 433 P.

Streckeisen, A., Classification and nomenclature of plutonic rocks:
Recommendations of the ITUGS subcommission on the systematics of
igneous rocks. Geologische Rundschau — International Journal of Earth
Sciences, 63 (2), pp. 773-785, 1974. DOIL: 10.1007/bf01820841

Reyes, A.C., Mineria: Trabajo de muchos, riqueza de pocos. UN Periodico
[En linea], (188), 2011. [fecha de consulta 20 de noviembre de 2013].

48

Disponible en: http://www.unperiodico.unal.edu.co/dper/article/mineria-
trabajo-de-muchos-riqueza-de-pocos.html
[25] Casado-Arboniés, M., Mineros de Santa Fe de Antioquia en la segunda
mitad del siglo XVII. Estudios de historia social y econémica de América,

3, pp- 93-109, 1988.

Correa, C. y Calle, N., Geologia, petrografia y petroquimica de la zona sur
del pluton de Sabanalarga Antioquia, Tesis Ingenieria Geologica, Facultad
de Minas Universidad Nacional de Colombia sede Medellin,Colombia,
1988.

Etayo, F., Gonzélez, H. and Alvarez, E., Mid-Albian Ammonites from
Northern Western Cordillera, Colombia. Geologia Norandina, 2, pp. 25-
30, 1980.

Etayo, F., Campanian to Maastrichtian fossils in the Northeastern Western
Cordillera, Colombia. Geologia Norandina, 11, pp. 23-32, 1989.

Mejia, M., Alvarez, E., Gonzalez, H. y Grosse, E., Mapa Geologico de
Colombia escala 1:100.000, Plancha 130 Santa Fe de Antioquia.
Ingeominas, Bogota, Colombia, 1983.

[26]

(27]

[28]

[29]

[30] Van der Hammen, T., Estratigrafia del Terciario y Maestrichtiano
continentales y tectogénesis de los Andes colombianos. Boletin Geologico

del Servicio Geoldgico Colombiano, 6 (1-3), pp. 67-128, 1958.

Nelson, H., Contribution to the Geology of the Central and Western
cordilleras of Colombia in the sector between Ibagué and Cali. Leidse
Geologische Medelelingen, 22, pp. 1-76, 1957.

Aspden, J., Nivia, A. y Millward, D., Mapa geologico preliminar de la
plancha 279 Dagua. Ingeominas, Bogota, Colombia, 1984.

(31]

[32]
[33] Barrero, D., Geology of the Central Western Cordillera, West of Buga and
Roldanillo. Publicacion Geologica Especial de Ingeominas, 6 (4), 75 P.,
1979.

Bourgois, J., Calle, B., Tournon, J. and Toussaint, J.F., The ophiolitic
Andes megastructures on the Buga-Buenaventura transverse (Western
Cordillera-Valle, Colombia). Tectonophysics, 82, pp. 207-229, 1982.
DOLI: 10.1016/0040-1951(82)90046-4

[34]

J.S. Guiral-Vega, recibi6 su grado en Ingenieria Geologica en 2014, en la
Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin y
parcialmente en la Universidad de Brasilia (UnB). Ha trabajado en proyectos
relacionados con las areas de exploracion, mineria, cartografia
geomorfologica y planeacion. Actualmente trabaja en el area de la
geomecanica enfocada a excavaciones subterraneas en el desarrollo de un
importante proyecto hidroeléctrico en el departamento de Antioquia. Sus
intereses en investigacion incluyen: geologia regional y geologia econdmica.

J.J. Rincén-Gamero, es Ingeniero Gedlogo graduado en 2014, en la
Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin y
en la Universidad de Brasilia (UnB). Ha trabajado en proyectos relacionados
con la mineria y la cartografia geomorfologica para zonificaciéon de amenaza
por movimientos en masa. Actualmente trabaja en el area de la geomecanica
en el desarrollo de un importante proyecto hidroeléctrico en Antioquia. Sus
intereses en investigacion incluyen: geologia regional y geologia economica.

0. Ordoiiez-Carmona, recibio su grado en Geologia en 1993 en la
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, Colombia. Obtuvo su
grado MSc. en Geociencias en 1997, y el grado PhD en Geociencias en 1999,
ambos en la Universidad de Brasilia (UnB), Brasil. Desde 1999 hasta la
actualidad, se desempefia como profesor a tiempo completo en la Facultad
de Minas de la Universidad Nacional de Colombia. Sus intereses en
investigacion incluyen: geologia regional, geocronologia, exploracion,
mineria y geologia econémica.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


