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RESUMO

O Batdlito Acandi € um corpo intrusivo com grandes variagcdes de composicao
(Gonzalez e Londofio, 2002) que data do Oligoceno (Toussaint e Restrepo, 1976),
por sua vez intruido por corpos de andesitos, dacitos, e diques de basalto. Devido as
diferencas de composicdo deste corpo na Cordilheira Ocidental, a integracdo e
interpretacdo dos dados da analise petrograficos, geoquimicos e isotopicos
amostras coletadas no norte do Golfo de Uraba entre as cidades de Acandi e
Unguia, no departamento foi feito. Para esta area, as rochas do Batdlito sdo gabros:
rochas melanocraticas, massivas, equigranulares de grao fino a meio, subhedrales,
de textura faneritica; e os corpos e diques sdo rochas leucocraticas, massivas,
inequigranulares de grao fino a meio, subhedrales, com textura porfiritica e rochas
melanocraticas afaniticas (basaltos). Petrografia detalhada mostra que as rochas do
Batolito sdo compostas de plagioclasio, piroxénio e anfibolio, como acessorios pirita
disseminada, apatita, magnetita e ilmenita. S&o rochas holocristalinas,
melanocréticas, inequigranulares, subhedrales, de fino a groso granular, com a
presenca de texturas subofiticas e ofiticas, com coroas de reacdo e zoneamento em
plagioclasios. As rochas subvulcénicas que intrudem o Batdlito sdo basaltos
afaniticos e andesitos e dacitos com texturas porfiriticas, com plagioclasio e
hornblenda como principais minerais. S&o inequigranulares, de tamanho muito fino a
grosso, com texturas cumulo-porfiriticas, vesiculares e amigdulares. Analises
geoguimicas e isotépicas indicam que tanto as rochas do Batélito como os corpos
gue intrudem, sdo de afinidade sub-alcalina da série calcio-alcalina de baixo para
meio K, metaluminosas com ligeiro enriquecimento de elementos de terras raras em
relagcdo ao as terras raras pesadas. Dados de geoquimica e isotopicos de Nd e Sr
sugerem que estas rochas sao formadas a partir de processos em arcos insulares
associados com zonas de subduccdo, sendo posteriormente acrecentadas a

margem continental.

Palavras-chave: Petrografia, Geoquimica, Is6topos, Chocd, Colombia.



ABSTRACT

The Acandi’s batholith is a large intrusive body with a wide compositional variation
(Gonzalez and Londofio, 2002) dating from the Oligocene (Restrepo y Toussaint,
1976), and intruded by andesites and dacites bodies and basalt dikes. Due to the
compositional difference of this body in the Western Cordillera, it is performed
integration and interpretation of new petrographic, geochemical and isotopic data
from samples collected in the northern Gulf of Uraba between the towns of Acandi
and Unguia it is done in Choco Department. For this area, batholith rocks are
gabbros: melanocratic rocks, massive, equigranular fine to medium grained,
subhedral, phaneritic texture; and the bodies and dikes are: leucocratic, massive and
inequigranular rocks, fine to medium grained, subhedral, with sporphyritic texture and
aphanitic melanocratic rocks (basalts).. Detailed petrography shows that the rocks
from the Batolith are constituted by plagioclase, pyroxene and amphibole, with
disseminated pyrite, apatite, magnetite and ilmenite as accessory phases. The
batholith rocks are holocrystalline, melanocratic, inequigranular, subhedral, from fine
to granular roughly, with the presence of ophitic and subophitic textures, with reaction
rings (coronas) and zoning in plagioclase. The intrusive subvolcanic rocks that
crosscut the Batholith are afanitic basalts, dacites, and andesites with porphiritic
textures, having plagioclase and hornblende as main minerals. They are
inequigranular, very fine to coarse grained, with glomeroporphyritic texture and also
vesicular and amygdular textures. Geochemical and isotopic analyses indicate that
both batholiths and intrusive rocks are sub-alkaline from the calc-alkaline series of
low to medium K, metaluminous with light rare earth elements enrichment in relation
to the heavy rare earth elements. The geochemical and Nd and Sr isotopic data
suggest that these rocks are formed in island arcs, associated with subduction

zones, being later added to a continental margin.

Keywords: Petrography, Geochemistry, Isotopes, Chocd, Colombia.
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SOBRE A ESTRUTURA DESTA DISSERTACAO.

Esta dissertacdo de mestrado refere-se a estudos petrograficos, geoquimicos e
isotopicos de rochas que estdo na regido ocidental da cordilheira Ocidental na
Colémbia. Foi focado na petrologia do corpo do Batdlito de Acandi, e os corpos
associados a esse, situado na zona noroeste do pais, perto do Panama. O Batdlito
de Acandi constitui uma série de gabros, no entanto os corpos associados
constituem corpos de andesitos, dacitos e basaltos, estudados na zona, os quais
estdo cogeneticamente relacionados. Esta série de corpos igneos intrudem rochas

vulcano-sedimentares do Complexo Santa Cecilia—La Equis.

Esta dissertagdo estd estruturada em torno de artigo cientifico, publicado em
conformidade as normas do Programa de POs-Graduacdo em Geociéncias
(PPGGEO) da UFRGS. Consequentemente, sua organizacdo compreende as
seguintes partes principais: os capitulos 1 a 4 constituem o Estado da Arte requerido
pelo programa, e o capitulo 5 o artigo submetido para revista cientifica “Boletin de

Geologia”

v/ Capitulo 1. INTRODUGCAO. Apresenta os objetivos da pesquisa e do estado de
arte do tema da tese junto com a tematica de estudo, e sobre a estrutura da
dissertacéo.

v Capitulo 2. LOCALIZACAO DA AREA E CONTEXTO GEOLOGICO: inclui
aspectos de localizagdo da area e reune informagdes sobre geologia regional e
contexto geotectdnico da area da dissertacao.

v Capitulo 3. METODOLOGIA E REVISAO CONCEITUAL relnem aspectos
metodoldgicos com o objetivo de revisar informagdes relevantes para a obtencéo
dos resultados petrograficos, geoquimicos e isotépicos que consistem do
principal objetivo desta dissertacéo.

v’ Capitulo 4. REFERENCIAS. Usadas na pesquisa, s&o referidos os livros, artigos,
consultas e demais fontes usadas e citadas na dissertagao.

v’ Capitulo 5. ARTIGO CIENTIFICO intitulado: PETROLOGIA DEL BATOLITO DE
ACANDI Y CUERPOS ASOCIADOS, UNGUIA-CHOCO, apresentado a revista

Boletim de Geologia na Colémbia.



Estado da arte



Capitulo 1




1. INTRODUCAO

A presente dissertacao, fala sobre os aspectos mais importantes da petrologia do
Batolito de Acandi e os corpos de Andesitos e Dacitos associados a ele, corpo de
grandes dimensdes da cordilheira Ocidental colombiana. Este trabalho esta pensado
para o posterior uso de seus dados nas correlacbes com outros corpos da zona,
destinado ndo somente a caracterizacdo dos mesmos, também para um melhor
entendimento do movimento da placa do Caribe e Nazca sobre a placa Sul-

americana.

O principal objetivo desde trabalho é a caracterizagdo petrogréfica, geoquimica e,
junto com os analises dos isOtopos de Sm-Nd e Rb-Sr, definir, na maior
possibilidade a correlacdo petrogenética dos diferentes tipos litolégicos que se
apresentam na regido noroeste da Colémbia, em proximidade ao municipio de
Unguia, Choco, regido que € caracterizada por sua complexidade geologica e pelos
muitos eventos que fazem da zona uma é&rea tectonicamente ativa. Pretende-se
correlacionar os corpos que se apresentam na zona de estudo a fim de colaborar
com a geracao de um modelo evolutivo apropriado para esta unidade. Ao elucidar a
origem geotectonica dos corpos, vai se contribuir para o entendimento do contexto

evolutivo do magmatismo pos colisional da cordilheira Ocidental colombiana.

A presente dissertacdo de mestrado esta estruturada em torno de artigo cientifico
submetido numa revista cientifica. Consequentemente, sua organizacao
compreende a introducao sobre o tema e descricdo do objeto da pesquisa, tipo
“estado da arte” e um artigo submetido a revista “Boletin de Geologia” de publicagéo
na Colombia e circulagdo internacional, como produto do trabalho desenvolvido pela
pos-graduanda ao longo do tempo do mestrado, e finalmente, os anexos, como o

Histérico escolar e Historico de Desempenho.



Capitulo 2
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2. LOCALIZACAO DA AREA E CONTEXTO GEOLOGICO

O capitulo 2 desta dissertacéo inclui aspectos de localizac&o da area de trabalho, e
reune varias informacdes sobre a geologia regional e contexto geotectonico seguido
de informacdes da geologia local da area do Batdlito de Acandi e dos Corpos

associados a ele no municipio de Unguia, departamento de Chocé, Colémbia.

2.1. Localizagc&o da Area de trabalho

O Golfo de Uraba esta localizado na parte noroeste da Colémbia, extremo noroeste
da América do Sul. Geograficamente fica dentro dos 8° 37 e 7° 55" (latitude norte) e
77° 25’e 76° 557 (longitude oeste). E a zona mais austral do Mar Caribe, localizada a
leste da fronteira entre Panama e Coldombia. Geopoliticamente o Golfo fica entre os
departamentos de Chocd, na parte oeste, e Antioquia, na parte leste. Apresenta um
ambiente tectbnico com caracteristicas de uma zona de subduccao extinta na base
da cordilheira Ocidental colombiana e com zona que ainda tem atividade tectbnica
como a parte norte do Caribe colombiano, estudada para determinar a evolugéo
tectdnica da regido caribenha da Colémbia e o entendimento da acre¢céo do arco do
Panama a placa Sul-americana. As zonas de estudo estdo localizadas no mapa
79BISIID e 79BISIIB de escala 1:25.000 do Instituto Geogréafico Agustin Codazzi
(IGAC), entre as coordenadas planas com dado Observatério de Bogota origem
oeste: E;: 682236 — E,: 663971; Nji: 1336822 — Ny: 1420320 (Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada.). As areas amostradas estdo localizadas em torno do municipio de
Unguia, no Departamento de Chocé, na parte sul do Golfo de Uraba. Os limites
dessas areas sao ao norte com o municipio de Acandi, no leste com o Golfo de

Uraba, no sul com o municipio de Rio Sucio, e ao oeste com o Panama.
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Figura 1: Localizacdo. A area do trabalho esta localizada em torno do municipio de Unguia, no
Departamento de Chocd. (Fonte: ICANH).

2.2. Aspectos Geologicos Regionais

Falar da geologia colombiana desta zona do pais é dificil pela quantidade de
eventos geoldgicos que ocorreram, e pelas informagdes e bibliografia limitadas,
dadas as condi¢cbes sociopoliticas na Colémbia. Visto desde a tectbnica e a
dindmica das placas tectbnicas, o departamento do Chocé é uma area de atividade
bastante critica, uma vez que esta corresponde pelo menos, a interacdo de quatro
placas tectbnicas: a placa do Caribe, a placa central americana, a placa de Nazca e
a placa sul-americana. O departamento de Chocé esta localizado na cordilheira
Ocidental, e esta, por sua vez tem variedade de rochas de varios tipos e idades,
dada sua localizagcdo no continente e sua complexidade. O interesse do presente
estudo deve-se a exploracdo para depoésitos minerais de ouro, platina, cobre e
minerais associados, comuns neste tipo de arranjos geoldgicos, minerais que sao
explorados de forma artesanal no rio Unguia (figura 2A), e com ocorréncias de cobre

e ouro reportadas com antecedéncia como é mostrado no mapa da figura 2B).
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Figura 2: A. Vista geral do Rio Unguia. Areas perto do municipio de Unguia, onde é usual a
mineracao artesanal (tomada em setembro de 2013). B. Mapa dos principais porfiros cupriferos
da Colémbia (Tomada de Mande Norte (Murindo) Prospecto Choc6 e Departmento de
Antidquia, Coldmbia).

Véarios autores tém tentado explicar e reconstituir a histéria desta regido, sugerindo
alguns modelos evolutivos, que poderiam ser resumidos numa compilacdo de
estudos de varios deles. Barrero (1979) sugere que tudo comega com a subduccéo
da placa oceanica em relagcéo a placa sul-americana no jurassico inferior, resultando
em uma fossa profunda na borda ocidental da cordilheira Central. Esta preenchida
por sedimentos turbiditicos e pelagicos distais do cretaceo inferior cujas unidades
ocorrem nas montanhas centrais. Os sedimentos s&o depositados na fossa e
acrescidos para o continente. No inicio do cretaceo se origina um canal de expanséo
oceénica ao ocidente com um vulcanismo de carater toleitico. Acompanhando o
vulcanismo toleitico ocorre deposi¢ao turbiditica de sedimentos proximais (arenitos,
folhelhos) e de sedimentos pelagicos. Mais tarde, no final do cretaceo e inicio do
terciario, uma importante tectogénese afeta tanto o assoalho oceéanico quanto os
sedimentos da cordilheira central. Esta fase tectonica € contemporanea com uma
nova fase de magmatismo na zona oeste do pais, gerando plutdes e vulcanismo,
talvez devido a um deslocamento na posicdo da zona de subduccdo, que estaria
entre as montanhas da cordilheira Ocidental e a serra do Baudo6 durante o cretaceo
superior, com deslocamento para oeste das montanhas do Baudoé a partir do eoceno
(Estrada, 1972; Restrepo et al, 1979). A sequéncia estratigrafica do eoceno ao

plioceno é superposta pelos depésitos fluviais posteriores ao plioceno, com



13

inconformidades no inicio do mioceno médio, mioceno superior e inicio do plioceno
(Duque-Caro, 1990). Durante o inicio do mioceno médio ocorreu a primeira
ascensao do istmo do Panama. No inicio do plioceno, o istmo do Panama surgiu
criando uma ligagdo entre os dois continentes. Este &, talvez, o modelo evolutivo que
melhor expressa a origem do Pacifico colombiano, e isso explica o panorama um
pouco mais claro dada a complexidade geoldgica da regido. Este quadro mostra que
0 municipio de Unguia é construido sobre a evolucdo do istmo do Panama e do
Batolito de Acandi. Ali afloram rochas vulcéanicas e intrusivas de idade mesozéica e
cenozoica, que formam a extensédo leste da cordilheira Central do Panama. Essa
sequéncia estendendo-se até o sudeste do Golfo de Uraba parece ser a mesma que
ocorre na margem ocidental da cordilheira Ocidental da Colémbia, e correspondem a
rochas cenozoicas que séo representadas por dioritos, gabros, granodioritos e seus
equivalentes hipoabissais. Finalmente, o terciario sedimentar, € representado por
calcarenitos, siltitos, arenitos e conglomerados. Depois, apresentam-se as lavas e
pulsos piroclasticos de composicdo intermediaria e basica. Grandes depoésitos
aluvionares de influéncia costeira preenchem as depressdes geradas pela tectbnica
regional, representados por leques, terracos e depoésitos marinhos. As rochas
magmaticas do eoceno-oligoceno expostas no norte da cordilheira Ocidental
colombiana podem ter sido formadas na borda da grande provincia ignea do Caribe
(Terreno Chocoé-Panaméa: Duque-Caro, 1990) e acrescentadas até o noroeste de
América do Sul, entre o mioceno medio e o inicio do plioceno (Cediel et al, 2003;
Mann e Corrigan, 1990).

A tectbnica recente do noroeste da Coldmbia e leste do Panama esta intimamente
relacionada com a colisdo do istmo do Panama, onde ocorre uma mudanga no
angulo de convergéncia entre as placas do Caribe e Farallon, (placa extinta que se
pensa que se repartiu nas placas Cocos e Nazca), que a partir deste ponto
obliguamente convergem na placa do Caribe (Kellog & Vega, 1995; Alemé&o et al,
2000; Taboada et al, 2000). Este evento traz a acrecdo do bloco Costa Rica-
Panama-Choco6 (BCRPC). O Batolito de Mandé esta exposto dentro do bloco Choco-
Panama limitado ao norte pelo mar do Caribe. Ao sul tem uma expressdao em
superficie de morros isolados, continuando até o flanco ocidental da cordilheira. As
rochas magmaticas do terciario, como o Batolito de Mandé, tém uma origem
relacionada com a subduccdo da intrusdo Calima e terrenos do Choc6-Panama

(Vilagémez et al, 2011), que € um fragmento exdtico da placa do paleo Caribe
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formado pela Serrania de Baudo, a bacia Atrato-San Juan e o arco Mande. Isto leva
a reativacao de sistemas de falhas Romeral-Cauca e Patia (Pindell e Barret, 1990;
Duque-Caro, 1990; Aleman et al, 2000; Chicangana et al, 2000; Taboada et al,
2000). No acréscimo do plioceno superior € concluida BCRPC ou bloco Chocd no
noroeste da América do Sul, ao longo da area (Duque-Caro, 1990; Taboada et al,
2000). Com a continuacdo deste periodo, segue a mesma configuracao das placas
tectdnicas no noroeste da América do Sul, que é refletida atualmente nos padrdes
de sismicidade e intermediarios, e observada sob as cordilheiras Central e Ocidental
relacionadas com a placa de subduccdo Nazca na placa da América do Sul
(Taboada et al., 2000).

2.3. Aspectos Geologicos Locais

Na regido do trabalho ha trés tipos de rochas: o Batolito de Acandi ou Batolito
Mande de caracterizado como gabro, e os diques que intrudem o corpo principal:
dois tipos de rocha que s&o andesitos e dacitos. No mapa geoldgico 79BIS do
Rodriguez et al., 2010, as rochas igneas sdo descritas e agrupadas nas seguintes
unidades: Complexo Santa Cecilia - La Equis, Batdlito de Acandi e Corpos de

Andesitos e Dacitos (figura 3).

2.3.1 Complexo Santa Cecilia - La Equis

O embasamento do flanco oeste da Cordilheira Ocidental nos departamentos de
Risaralda, Choc6 e Antioquia é constituido por rochas vulcanicas de composicao
basica a intermédia e por plutdes de composicdo intermédia com variagdes texturais
gue sugerem intrusdes a diferentes profundidades da crosta. As rochas vulcanicas
estdo dispostas em dois alinhamentos, alongados na diregcdo da faixa, separados
por um cinturdo de rochas plutdnicas que Alvarez (1971) chamou de Batdlito de
Mandé. As rochas vulcanicas foram inicialmente nomeadas como olivina basaltos
por Alvarez & Gonzalez (1978). Posteriormente, Street & Salinas (1986) propuseram
o nome de Formagao Vulcanica Santa Cecilia para o cinturdo de afloramentos leste,
no departamento de Risaralda, e Formacao Andesitos da Equis para o cinturdo
ocidental, que aflora na area da mina La Equis. Do ponto de vista genético, foi
proposto que ha uma intima relacdo entre esses dois tipos de rochas principais
(Duque - Caro, 1990; Salazar et al, 1991; Toussaint, 1999; Gonzéalez, 2001). Salazar
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et al (1991) propuseram o nome Complexo Santa Cecilia - La Equis para todas as
rochas do embasamento, incluindo o Batdlito de Acandi que esta intrudindo as
rochas do Complexo Santa Cecilia-La Equis. Gonzalez (2002) sugere a inclusdo no
Complexo Santa Cecilia-La Equis s6 das rochas vulcéanicas basicas, excluindo o
Batolito de Acandi onde ocorrem facies que indicam efeitos de assimilagdo das
rochas encaixantes, cujos contatos correspondem a uma zona de debilidade
tectbnica. Pelas relagbes de campo as rochas wvulcanicas do Complexo Santa
Cecilia-La Equis corresponderiam a uma idade entre o fim do cretaceo e o

paleégeno (Rodriguez et al., 2010) (Cor: rosa palido figura 3).

2.3.2. Batoélito de Mandé-Acandi

O nome do plutdo vem da populagcédo de Acandi no Golfo de Uraba (parte norte),
departamento de Chocd, na Colémbia. Tém-se como primeira referéncia destas
rochas o nome de Macico de Acandi por Radelli (1967) em De Porta (1974), sendo
proposto depois por Alvarez (1971) o nome de Batolito de Mande pela regido de
Mande, na cidade de Urrao (regido sul do Golfo de Uraba). Alvarez descreve a forma
alongada na direcdo N45°W do corpo Batélito Mande, que limita com o vale do leste
do rio Atrato e estende-se para o noroeste da regido de Acandi até o Panama,
constituido por rochas igneas intrusivas de pequeno porte e por estoques
abundantes e bandados na regido noroeste de Antioquia (Rodriguez et al., 2010). A
diferenca dos nomes Batdlito de Acandi e Batdélito de Mande s6 é dada pela
separacao geografica pelo autor, ja que os dois tém composicéo litologica, ambiente
e posicao tectdnica, idades e relacdes de campo com forte correlagéo e afinidade. E
consenso de varios autores que esses corpos constituem um Unico sistema
intrusivo, dadas as semelhangcas apresentadas entre ambos no que diz respeito a
sua posicao estrutural, as suas relagbes com as rochas encaixantes, e as suas
caracteristicas petrogréficas e geocronoldgicas (Cossio, 1994 e 2001; Gonzalez e
Londofio, 2002; Rodriguez et al., 2010). Cossio (1994) usa o nome Batolito de
Acandi para se referir as rochas intrusivas expostas no Choco na fronteira com o

Panama.

O termo Batdlito de Acandi foi substituido pelo nome Batdlito de Mandé por alguns
autores (Gonzalez e Londofio, 2002), que fizeram uma compilacdo e descricdo

completa das caracteristicas principais do Batélito de Mandé: descrever a origem do
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nome, fazer uma revisao historica do trabalho realizado até 2002 e descrever a
litologia, geoquimica, as relacdes de contato, idade e correlacbes com corpo Batolito
de Acandi e o plutdo do Rio Pito no Panaméa, mas em 2010, Rodriguez et al. faz
uma nova descricdo das unidades nos mapas 58, 68 e 79 bis, usando o termo
Batolito de Acandi, com os principais aspectos das unidades, geologia, alguns dados
geoguimicos para as rochas do Batolito e para as rochas do complexo Santa Cecilia-

La Equis.

Nesta dissertacdo serd mantido o nome proposto por Radelli (Batdlito de Acandi)
para o corpo descrito, pela referéncia mais recente de Rodriguez et al., 2010, mas
utiliza-se também os dados do corpo conhecido como Batélito de Mande, quanto a
histéria de formacdo e evolucdo, a revisdo bibliografica e dados de analises
guimicas e geocronologicas ja feitos desses corpos. Este Ultimo nome é muitas
vezes Uutilizado na literatura geoldgica do noroeste da Colédmbia, como ja foi
mencionado na geologia regional, mas por outro lado, ndo ha nenhuma composigao
litologica predominante o que torna dificil dar um nome a toda unidade dando
cumprimento as normas da Subcomissdo Internacional sobre Classificacao
Estratigrafica, ISSC (1987, 1994) para a nomenclatura de corpos igneos (Rodriguez
et al., 2010).

O Batdlito Acandi € um corpo irregular alongado de NS a NNW, que tem
afloramentos ao longe dos rios que tém exposicdo no mapa 79BIS e que continua
para o norte no Panama. Tem um comprimento total de 80 km e uma largura
méxima de 15 km na parte central, com uma &rea total aproximada de 610 km? entre
0s mapas 58, 68 e 79 bis que cobrem toda a area do Golfo do Uraba. E coberto
parcialmente por sedimentos quaternarios das rochas do Complexo Santa Cecilia -
La Equis, continuando as duas faixas sul no mapa 79 do rio Arquia (Rodriguez et al.,
2010). Na area de estudo os afloramentos das rochas intrusivas do Batdlito de
Acandi e dos plutdes associados tém poucas exposi¢cdes de boa qualidade, com o
melhor afloramento encontrado no rio Unguia, perto do municipio de Unguia (figura
3).
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Figura 3: Distribuicdo do Batélito de Acandi (amostragens nas areas dos circulos), (mapa
geolégico modificado Rodriguez et al., 2010, INGEOMINAS).

O Batdlito Acandi € um corpo intrusivo composto por grande variacéao litolégica, com
dioritos e gabros, tonalitos, granodioritos, monzogranitos, quartzodioritos. A ampla
gama de rochas intrusivas tém variacbes de texturas inequigranulares e
equigranulares e de composi¢cdo ao nivel de afloramento e de setor, variando de
rochas faneriticas média a fina a rochas afaniticas, as vezes em faixas ou bandas
centrimétricas com alternncia entre granitbides de composicdo intermediaria
(tonalitos, granodioritos e quartzodioritos) e basicas (gabros (os observados na zona
de trabalho como se apresenta na figura 3) e dioritos). A rocha predominante € de
cor branca com manchas de cor preta pela presenca de minerais ferro-magnesianos,
com variagOes, faneriticas com minerais de graos médios a finos, e, compostos por
minerais essenciais em propor¢cfes variaveis como 0 quartzo e plagioclasio, com

guantidades menores de feldspato alcalino (Rodriguez et al., 2010).

A amostragem realizada nesta dissertacdo foi realizada principalmente ao longo de
rios e corregos, devido ao acesso limitado ao corpo, e a vegetacdo de floresta na
area. Nao foram identificadas as partes mais acidas do corpo intrusivo relatadas por

outros autores, somente o gabro pelo rio Unguia, como é representado na figura 4.
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Figura 4: Afloramento boca toma do Batdlito de Acandi (Tomada em setembro de 2013).

O Batdlito Acandi € dividido facies diferentes segundo Rodriguez et al., 2010: facies
tonalito-granodiorito, facies quartzo-monzogranito e facies gabro-diorito. E possivel
gue algumas dessas facies constituam mais do que um evento intrusivo, mas, como
nao ha uma composicao litologica dominante de cada evento sendo definida a partir
de dados petrogréaficos de laminas, em falta de afloramentos continuos que dessem
ampla visédo das variagbes composicionais, com os afloramentos dando apenas uma
visdo pontual e local, se torna dificil a observacdo de essas facies relatadas por
outros autores. Gonzalez e Londofio (2002) relataram para o batdlito as seguintes
facies: quatzo-tonalito, monzonite-monzodiorite, gabro-diorito e porfiritica. Vale
ressaltar que esses autores nao relatam granitos, plagiogranitos e relatam poucos

granodioritos dentro dos termos mais acidos do Batdlito de Acandi.

2.3.3. Corpos associados: corpos de andesitos e dacitos

S&o0 corpos pequenos que intrudem o Batdlito de Acandi e o complexo Santa
Cecilia-La Equis, e pelo qual se consideram posteriores em idade nas localidades
mapeadas. Na bibliografia da regido, esses séo considerados como parte do Batdlito
de Acandi. Localizam-se nas bordas do corpo como stocks pequenos e apresentam

formas irregulares, sub-vulcanicas ou hipoabissais e tém composicao intermediaria.
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Sao andesitos e dacitos porfiriticos, sem indicios de representarem corpos
continuos. S&o corpos de cor cinza com manchas branco e preto. As rochas séo
holocristalinas com textura dominantemente porfiritica e matriz muito fina. A
composicdo principal € constituida por plagioclasio e hornblenda em cristais com

tendéncia euédrica.

Ramirez et al., (1979) (em Gonzalez e Londofio, 2002) descrevem que o Batdlito de
Mandé € intrudido por poérfiros andesiticos e daciticos, especialmente na borda
ocidental do corpo, com inumeros diques e apofises que cortam as rochas plutdnicas
(figura 5). Nesta zona, o contato intrusivo dos corpos de andesitos e dacitos no
Batdlito de Acandi é reforcado pela presenca de xendlitos de dioritos e de gabros
incorporados pelos andesitos. Além disso, numerosos diques de andesitos cortam
as zonas de contato com o Batdlito (figura 5). Os efeitos da assimilacdo estédo
evidenciados nas zonas de borda pela presenca de muitos xenolitos esferoidais de
rochas maficas granulares finas provenientes das encaixantes e afetadas por efeitos

térmicos.

Nao ha, até o momento, idades isotopicas disponiveis dos corpos de andesitos e
dacitos porfiriticos na area. No entanto, mais ao norte no Panama, Kesler et al
(1977) em Gonzalez e Londofio (2002), relata idades K/Ar em pérfiros no Rio Pito
(se pensa a extensao do Batélito no Panamad), entre 48,4 Ma em hornblenda de 49,2
Ma em plagioclasio, o que indicaria uma idade semelhante a idade do Batdlito
Acandi, conforme relatado por Sillitoe et al. (1982) em amostra de sericita de tonalito
de zona de alteragdo hidrotermal de Acandi, com 48,1+1,0, Ma, e de amostra de
hornblenda com idade de 54,7 + 1,3 Ma, ambas através do método K/Ar, que
indicam idades para a alteracdo/mineralizacdo e nédo a idade de posicionamento ou
do magmatismo do tonalito. A variagao relacionada com os Batdlitos de Acandi e de
Mande e as idades dos porfiros associados sugere para Gonzalez e Londofio
(2002), um caréater multiplo do plutdo, formado por varios pulsos intrusivos ao longo
de um periodo de 12 Ma, o que sugere idades dentro do eoceno, com grande
variacao litolégica, como nas variacdes de composi¢do entre os corpos de andesitos

e dacitos formados em arcos magmaticos.
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Figura 5: Corpos de andesitos que cortam o Batélito de Acandi. (Tomada Setembro de 2013).

Durante o trabalho, foi encontrada uma amostra que geoquimicamente corresponde
a um basalto, mas esta unidade ndo é destaque no setor por outros autores. No
entanto, a analise geoquimica destaca a diferenca em seu comportamento quimico,
mostrado no artigo publicado no "Boletim de Geologia", explicado no capitulo 5 da

presente dissertacao.



Capitulo 3
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3. METODOLOGIA E REVISAO CONCEITUAL

Para o desenvolvimento desta dissertacdo, se faz importante seguir uma
metodologia que integre diferentes técnicas que permitam entender e explicar os
processos que deram origem as das rochas do Batolito, e, com os dados obtidos,
interpretar os resultados petrograficos, geoquimicos e geocronoldgicos. Com as
cartas topograficas, mapas geoldgicos, artigos cientificos, teses, dissertacdes,
relatorios, resumos, e 0s conceitos de petrografia realizados com o MEV junto com a
geocronologia de Rb/Sr e Sm/Nd, foi possivel descrever o corpo, e, além disso,
dentro dos estagios da pesquisa, foram revisados aspectos analiticos e técnicos

concernentes a isto.

3.1. Analise bibliogréfica

A obra de véarios autores na area de estudo, incluindo petrografia e analise
geoquimica, definicbes e terminologias utilizadas na descricdo macro e
microscopicas além do mapeamento da area, o trabalho geoldgico, geomorfologico e
varios projetos de exploragédo mineral na area foram revistos. A partir desses foram
feitos os bancos de dados, consultas bibliograficas e resumos dos mesmos,
posteriormente compilados e complementados com informacdes obtidas nesta

dissertacao.

Através de diferentes ferramentas como o Google Earth e fotografia aérea, se fez a
foto-interpretacdo da area de coleta das amostras, o que permitiu a delimitacdo de
duas unidades foto geoldgicas, caracterizadas por feicbes morfolégicas dominantes
gue diferenciam rocha ignhea da sedimentar na area de estudo, como: a. Rochas
igneas: rochas macicas que tém um padrdo de drenagem subdendritica. Nenhuma
outra orientac&o adicional, além daquelas apresentadas nos topos das colinas onde
séo dispostas. O desenvolvimento das listras € menos proeminente, onde foram
identificados dois dominios mais rochas competentes em relacdo ao seu ambiente; e
b. Quaternario: topografia plana, na qual fica a populacdo de Unguia, a planicie de

inundag&o do rio Atrato e da costa, e as praias do mar do Caribe.
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3.2. Trabalho de campo

Com as amostras coletadas no trabalho de campo feito em setembro de 2013, se fez
um acompanhamento ao corpo seguindo os afloramentos observados e registrados.
A partir das informacgdes obtidas em interpretacdo de campo, o mapa geoldgico base
de Rodriguez et al., 2010 em INGEOMINAS (mais atualizado da zona de trabalho) e
das cartas topograficas 1:25.000 sobre as quais as unidades mapeadas foram
locadas (e que também foram previamente usados para planejar o trabalho de
campo), foi feita a coleta de amostras, os perfis, contatos e estruturas. Pontos foram
marcados num GPS GARMIN MONTANA 650 com uma precisdo de *3 metros.
Ainda, foi feito um mapa das estacOes utilizadas para compilar informacdes
petrogréficas, geoquimicas e isotépicas das amostras. As amostras foram marcadas
com o nome do municipio seguido da base inicial da gedloga e com a
correspondente numeracdo consecutiva. Perfis de cada afloramento foram
realizados para compreender melhor o contexto de trabalho, nos locais onde foi
possivel pegar amostras de rocha fresca (ndo alteradas meteoricamente) a critério
da geologa, dadas as condi¢cbes de dificil acesso na regido, seguranca e 0s
aspectos meteorolégicos. A seguinte tabela 1 mostra as coordenadas UTM com
dado Observatério de Bogota com origem oeste (Origem Quibdd) e a classificacdo e

nomenclatura das amostras recolhidas.

995576 1382626 8°03'22.21"N  77°07'03.79"W 50 m Dacita
995570 1382630 8°03'22.23'N  77°07'03.98"W 47 m Andesita
995393 1382714 8°03'24.96'N  77°07'09.77"W 53 m Ctc-Andesita-Diorita
995389 1382716 8°03'25.03'N  77°07'09.90"W 53 m Dacita
995389 1382717  8°0325.06'N  77°07'09.90"W 53 m Dacita
995387 1382713 8°03'24.93'N  77°07'09.90"W  52m Andesita
995387 1382719 8°03'24.93'N  77°07'09.96"W  55m Dacita
995285 1382691  8°03'25.12°N  77°07'09.96"W  45m Dacita
995280 1382685 8°03'24.21"N  77°07'13.29"W  42m Andesita
994000 1382428 8°03'24.02'N  77°07'13.46"W 69 m Gabro
993989 1382425 8°03'15.65'"N  77°07'55.26"W 70 m Gabro
990092 1382445 8°03'15.55"N  77°07'55.62"W 60 m Gabro
990089 1382440 8°03'16.18'N  77°10'02.89"W  59m Gabro
990090 1382442 8°03'16.02'N  77°10'02.99"W  60m Gabro
997853 1390622 8°07'42.38'N  77°05'49.5" W 41m Dacita
997850 1390622 8°07'42.38'N  77°05'49.43"'W  41m Dacita

Tabela 1: Localizacdo das amostras analisadas.
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3.3.  Preparagdo das Amostras

As preparagdes, confecgOes e andlises de todas as amostras foram feitas nos
laboratorios da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), descritas no
Laboratério de Geologia Isotopica (LGI-UFRGS), e preparadas para o0s
procedimentos e diferentes analises necessarias para classificar as rochas do

Batolito e dos corpos associados a este.

3.3.1 Petrografia

Foram feitas analises petrogréficas de 20 Iaminas delgadas com contagem de 500
pontos cada uma, dos quais vao se descrever 0s aspectos mais importantes a

seqguir.

3.3.1.1. Preparacdao de laminas delgadas e analises petrogréaficas

Foram analisadas petrograficamente laminas do corpo com um microscoépio
petrografico Leyca DMLP de luz polarizada e refletida. Para cada lamina foi feito um
registro de 500 pontos com o objetivo de identificar os minerais formadores das
rochas, das paragéneses minerais, texturas, estruturas, deformacdes, e possiveis
minerais de minério, entre outras feicbes fundamentais para a classificacdo modal
com os diagramas de Streckeisen (1976), de acordo com os critérios da Sub-
Comisséo sobre a sisteméatica de rochas igneas IUGS. Mas, para fazer a melhor
descricdo dos minerais se complementa com o MEV (Microscopia Eletrbnica de

Varredura).

3.3.1.2. Microscopia Eletrénica de Varredura - MEV

Um microscopio eletrénico de varredura (MEV) utiliza um feixe de elétrons no lugar
de fétons utilizados em um microscopio O6ptico convencional, o que permite

solucionar o problema de resolucéao relacionado com a fonte de luz branca.

O MEV é um aparelho que pode fornecer rapidamente informacfes sobre a
morfologia e identificacdo de elementos quimicos de uma amostra solida além de
ser um dos mais versateis instrumentos disponiveis para a observacao e analise de
caracteristicas microestruturais de objetos sélidos. A principal razdo de sua utilidade

€ a alta resolucdo que pode ser obtida quando as amostras sdo observadas; valores
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da ordem de 2 a 5 nandmetros sdo geralmente apresentados por instrumentos
comerciais, enquanto instrumentos de pesquisa avancada séo capazes de alcancar

uma resolugdo melhor que 1nm (NAGATANI et al. 1987).

Outra caracteristica importante do MEV é a aparéncia tridimensional da imagem das
amostras, resultado direto da grande profundidade de campo. Permite, também, o
exame em pequenos aumentos e com grande profundidade de foco, o que é
extremamente (til, pois a imagem eletrénica complementa a informacédo dada pela

imagem Ooptica.

Depois de fazer a andlise no microscopio petrografico de luz transmitida e refletida, o
MEV se torna o complemento mais importante na descricdo dos minerais, suas
feicBes e principais associacfes. As andlises por MEV foram realizadas no Centro
de Microscopia Eletrénica (CME) da UFRGS. O modelo usado é o JSM 5800 (figura
6), e teve como objetivo reconhecer a tamanho, forma e ocorréncia do ouro e

minerais associados.

Figura 6: Monitor do microscdépio Eletrénico de Varredura do Centro de Microscopia Eletroénica
da UFRGS. O modelo usado é o JSM 5800 (Tomada setembro 2014).

No EDS, o objetivo foi a determinacédo semi-quantitativa da composicao quimica de
minerais como plagioclasio, piroxénios, anfibolios, sulfetos, e oxidos entre outros. A

microscopia eletrénica de varredura é uma técnica usada para analises detalhadas
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de minerais, jA que 0 aumento é muito superior a microscopia usada normalmente,
sendo possivel, inclusive, obter até 300.000 vezes de aumento (dependendo do
material), embora normalmente o aumento utilizado seja da ordem de 10.000 vezes.
O equipamento € multifuncional e permite a obter informacdes da forma e da
estrutura dos minerais. Caso seja acoplado a um detector EDS (Espectroscopia por
Dispersdo de Energia, que capta raios X que resultam da composicdo quimica
elementar de um ponto ou regido da superficie) é possivel identificar praticamente
gualquer elemento presente na amostra, estabelecendo a composi¢cdo quimica
aproximada. Uma area da amostra a ser analisada € irradiada por um feixe fino de
elétrons ao invés da radiacdo da luz. O resultado desta interacdo promove reagdes
com emissdo de elétrons secundérios, elétrons retroespalhados, raios X
caracteristicos e fétons entre outras. Parte do feixe € refletida e coletada por
detectores que convertem sinal em imagem como: a) Elétrons retroespalhados
(BSE) que, com energia proxima a dos elétrons primarios, sofrem espalhamento
elastico, e formam a maior parte do sinal de BSE. Os elétrons retroespalhados de
alta energia, por serem resultantes de colisdo elastica, provém de camadas
superficiais da amostra. A imagem gerada por esses elétrons fornece diferentes
informacdes em relagcdo ao contraste que apresentam: além de uma imagem
topografica (contraste em funcédo do relevo) também pode ser obtida uma imagem
de composicao (contraste em funcdo do niumero atébmico dos elementos presentes
na amostra). e b) imagens de elétrons secundarios (SE).Os elétrons secundarios no
MEV resultam da interacdo do feixe eletrénico com o material da amostra. Estes
elétrons resultantes sdo de baixa energia (<50eV), e formardo imagens com alta
resolucéo (3-5 nm). O contraste na imagem é dado, sobretudo, pelo relevo da
amostra, que € o principal modo de formacdo de imagem no MEV. Os elétrons
secundarios, elétrons de baixa energia gerados pelas interacfes elétron-atomo da
amostra, tém um caminho livre médio de 2 a 20 nm e por isso, somente aqueles
gerados junto a superficie podem ser reemitidos e, mesmo estes, sdo muito
vulneraveis a absorcdo pela topografia da superficie da amostra. Quando estas
radiacGes sdo captadas, fornecem informacdes sobre a amostra (topografia da area
irradiada, composi¢cdo quimica, etc). Para este trabalho foram analisadas sete
laminas polidas previamente metalizadas com carbono, as quais séo representativas
do Batdlito e corpos associados na zona estudada. As imagens fornecidas pelo MEV
possuem um carater virtual, pois 0 que é visualizado no monitor do aparelho é

codificacdo da energia emitida pelos elétrons, ao contrario da radiacdo de luz a qual
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estamos habituados (DE DAVID, B. et al, 2007).

O principio de funcionamento do MEV consiste na emissao de feixes de elétrons por
um filamento capilar de tungsténio (eletrodo negativo), mediante a aplicacdo de uma
diferenca de potencial que pode variar de 0,5 a 30 KV. Essa variagcdo de voltagem
permite a variagdo da aceleracao dos elétrons, e também provoca o aquecimento do
filamento. A parte positiva (eletrodo positivo) em relacdo ao filamento do microscopio
€ a amostra metalizada que atrai fortemente os elétrons gerados, resultando numa
aceleracdo em direcdo a superficie da amostra. A corre¢cdo do percurso dos feixes é
realizada pelas lentes condensadoras eletromagnéticas que alinham os feixes em
direcdo a abertura da objetiva. A objetiva ajusta o foco dos feixes de elétrons antes

dos elétrons atingirem a amostra analisada.

3.3.2. Geoquimica e is6topos

Os onze oOxidos principais, elementos-traco e elementos de terras raras leves foram
analisados e foram tratados com uso do software IGPET. Isso permitiu desenhar as
relacbes entre os elementos lidos e a utilizacdo de diagramas de discriminagao

geotectodnica, diagramas de variacao tipo Harker e tipo spider, entre outros.

3.3.2.1. Preparacdo de amostras para analises

As amostras de rocha para analises quimicas e isotépicas foram preparadas na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, selecionadas as maiores, quebrados 6
Kg de amostra com martelo, britadas em britador de mandibula e quarteadas,
pulverizadas em moinho de disco de porcelana, separando 250 gramas para
pulverizardo a 200 mesh. Todas as amostras foram preparadas com prensa e
pulverizadas em ambiente limpo e estéril, e foram secas com jato de ar comprimido

apos limpeza.

As andlises geoquimicas foram realizadas no Laboratério Bureau Veritas
Commodities Canada Ltd., com medi¢cdes de XRF, ICP e ICP-MS (espectrometria de
massa com plasma indutivamente acoplado), tendo em conta a distribuicdo espacial
do Batdlito e dos corpos de andesitos e dacitos, além da homogeneidade da rocha
sem alteracbes dos seus minerais primarios nem a presenca de alteracdes

hidrotermais que afetassem o conteudo original dos elementos. Para a andlise,
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determinar e quantificar a maioria dos elementos, a amostra liquida é vaporizada e
ionizada por um plasma de argbnio. Uma vez formados, os ions passam para o
espectrometro de massa, onde s&do separados e dirigidos para um detector. Uma
vez obtidos os resultados, por meio de um software se faz as analises e a integracéo

de dados para a interpretagao.

A outra parte da amostra pulverizada foi digerida e separada em colunas através de
resinas para as solucbes isotépicas. As leituras dos is6topos foram realizadas
através de espectrobmetro de massa multicoletor de ionizacdo térmica
(Triton da Thermo-Finnigan) no Laboratério de Geologia Isotopica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), que possibilitaram a obtencao de relagdes

isotopicas de Rb-Sr, Sm-Nd em rocha total.

3.3.2.2. Método Rb-Sr

O Rb foi descoberto no final do século XIX e sua radioatividade foi demonstrada em
1906 por Campbell & Wood, mas so6 foi identificado como um isétopo com
radiatividade natural por Hahnet al (1937) que discutiram a possibilidade de datar
minerais ricos em Rb, através do decaimento do 2’Rb para o ®'Sr em 1938. Assim,
determinou-se o ’Rb como isétopo radioativo ocorrendo naturalmente, e em 1943
se relata uma idade pelo método Rb-Sr. Nos anos 50 esse método se tornaria de
ampla utilizacao posto que, tornou-se disponivel o espectrémetro de massa baseado
no modelo desenvolvido por Nier. O Rb e o Sr estdo presentes na maioria das
rochas igneas, mas a sua concentracdo ndo passa muito de 1% (Turekian e
Wedepohl 1961).

Na Geologia, a importancia destes elementos se baseia em dois aspectos: primeiro,
o isétopo radioativo ’Rb decai para o is6topo estavel ®’Sr. A quantidade de ®'Sr
num mineral ou rocha contendo Rb aumenta continuamente em funcdo do tempo, o
gue permite o uso de ambos para a determinacdo de idades. Segundo, o isétopo
radiogénico ®’Sr pode ser utilizado como um tracador em certos processos
geoldgicos, tais como estudos petrogenéticos, de depdsitos minerais e na evolucao

isotopica dos oceanos. (Geraldes, 2010).

O elemento Rb € um metal alcalino do grupo IA da tabela periddica onde também
estdo os elementos H, Li, Na, K, Cs e Fr. Esses metais alcalinos sdo0 monovalentes

positivos com baixa eletronegatividade e fortes ligacdes ibnicas com elementos nao
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metélicos como o oxigénio. Com niimero atémico 37, carga +1, raio iénico 1,48A e
peso 85,46776, 0 Rb permite a sua substituicdo nos sitios ocupados por K (raio=1,33
A). N&o forma minerais proprios e ocorre principalmente em minerais contendo K
como as micas (como biotita, moscovita, etc.), em feldspatos alcalinos, em alguns
argilominerais e rochas como evaporitos. A concentracdo de Rb no plagioclasio é
baixa dada a dificuldade do Rb substituir o Na (raio iénico do Na= 0,95 A). Em
minerais como piroxénios, olivinas, anfibélios e plagioclasios, o Rb ocorre em baixas
concentracfes. Em rochas ultrabasicas e basicas, a concentracdo € baixa quando
comparada com a concentracdo nas rochas graniticas. Apresenta dois isGtopos
naturais: o ®Rb cuja abundancia é 72,1654% e o ®’Rb cuja abundancia é 27,8346%.
A razdo ®Rb/®'Rb é igual a 2,593 e constante para materiais do sistema solar
incluindo meteoritos formados conjuntamente a partir de uma mesma fonte
(Catanzaro et al., 1969 em Geraldes, 2010).

O Sr tem numero atdémico 38, peso atdbmico 87,62 e carga +2 (raio i6nico=1,13 A).
Sua distribuicdo em rochas é controlada por substituicdes com Ca*? (raio i6nico =
1,20 A) em minerais ricos em Ca. Ocorre em quatro isétopos naturais: 3*Sr (0,56%),
3r (9,86%), ®'Sr (7,00%), e ®Sr (82,58%). E integrante do grupo Il (junto com Be,
Mg, Ba, e Ra) da tabela periddica. Estes elementos alcalino-terrosos apresentam
duas valéncias positivas formando ligacdes ibnicas com elementos ndo metalicos.
Ocorrem principalmente em minerais com Ca, como plagioclasios, alguns anfibélios
e piroxénios, fosfatos como apatita e em carbonatos. Os minerais do grupo das

micas e feldspatos alcalinos possuem baixas concentragcdes em Sr.

Os tipos de Sr conhecidos séo: Sr original é o existente no momento da formacgao do
sistema solar (~ 0,6989); Sr comum, contido na agua do mar e dos oceanos (razéao
atual 8'Sr/®°Sr = 0,70991 + 0,0002); Sr do meio ambiente, contido em meios isolados
Nno mar e nos oceanos; Sr primario ou inicial, contido nos minerais e rochas no
fechamento do sistema R, ou R;j; Sr herdado, como o que esta contido nos minerais
e rochas que se depositaram por exemplo em bacia sedimentares; e Sr radiogénico
87Sr que resulta do decaimento do ®Rb e se soma ao ®'Sr inicial em funcéo do

tempo de meia vida (Catanzaro et al., 1969).

A aplicacdo do método radiométrico Rb-Sr também dependeu do desenvolvimento
da técnica de diluicdo isotopica combinada com a cromatografia para separacao dos

elementos de interesse. Uma importante contribuicdo na literatura sobre um método
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de datacdo Rb-Sr foi apresentado por Faure & Powell (1977) que apresentaram 0s
aspectos historicos, as bases tedricas e a aplicabilidade deste método para datacéo

geocronoldgica.

O Rb apresenta comportamento geoquimico diferente do Sr. Durante o processo de
formagéo e diferenciagdo da crosta o Rb concentrou nas rochas mais diferenciadas
enquanto que o Sr permaneceu mais concentrado nas rochas menos diferenciadas.
Razdes Rb/Sr no magma residual tendem a aumentar gradualmente durante a
cristalizacdo fracionada em um processo que pode fornecer produtos finais com

diferentes razdoes Rb/Sr.

O aumento da concentracdo do isétopo ®'Sr radiogénico em minerais ricos em Rb

pode ser descrito por uma equacéo equivalente a equacao da lei da radioatividade:

87 Sr 87 SI’ 87 Rb
{%Sr = oo, + ooy x(€* —1) (1) (Tomada de De Paolo,1988)
(total) (inicial)

Nesta equacao (1) o valor total de 8’Sr em um mineral é funcdo da concentracéo de
87Sr inicial presente no mineral somado a quantidade de is6topos de ®’Rb que sofreu

decaimento durante o periodo de tempo t.

E (til dividir esta equacdo pelo valor de ®Sr uma vez que as razées entre is6topos
sdo mais facilmente determinaveis em laboratério de espectrometria de massa do
que o nimero de atomos de #'Sr ou ®’Rb num mineral ou rocha. Este procedimento
é matematicamente correto uma vez que o nimero total de fons ®Sr permanece

constante, enquanto o de 8’Sr aumenta pelo decaimento de 8'Rb.

Esta equacéo (1) é a base para a determinacao de idades pelo método Rb-Sr. Como
condi¢c&o para que a idade obtida signifique a idade do mineral algumas condi¢des
precisam ser atendidas: como mineral em um sistema fechado desde a sua
formacdo, ndo houve evento térmico que tenha provocado homogeneizagao
isotopica apOs a cristalizacdo do mineral ou rocha, constante de decaimento
perfeitamente conhecida, que o is6topo radiogénico (3'Sr) teve origem somente do

decaimento radioativo (°*’Rb) (Geraldes, 2010).

O processo de cristalizagéo fracionada de magmas envolve a separacdo de minerais
do liquido resultando na formacdo de produtos que apresentam diferentes

composi¢des quimicas. Se o Sr num magma foi homogeneizado isotopicamente ao
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longo do periodo de resfriamento pode se assumir que todas as rochas geradas a
partir deste magma apresentam a mesma razdo ®'Sr/®°Sr inicial. Em adic&o
considera-se que 0O tempo necessario para a cristalizacdo do magma foi
relativamente curto e todos os produtos gerados por esse processo tém a mesma
idade.

Na cristalizacédo de rochas comagmaticas as razées isotépicas 2'Sr/%°Sr e 8’Rb/%°Sr
deverdo formar um alinhamento de pontos cuja reta € representada por uma

equacdao do tipo e=b+mx.

Na coleta de amostras para estudos isotOpicos Rb-Sr deve-se tomar as seguintes

precaucoes:

v As amostras devem ser co-genéticas, ou seja, formadas em um mesmo
processo genético, seja ele metamorfico ou igneo;

v/ O tamanho da amostra deve ser aproximadamente 10 (dez) vezes a
dimensé&o do maior gréo;

v' Devem-se evitar amostras alteradas por acao intempérica ou hidrotermal.

As idades Rb-Sr convencionais em rocha total e/ou em minerais para composi¢coes
ultrabasicas e basicas, com baixas razdes Rb/Sr, apresentam um erro muito
elevado. Porém, dados em amostras com razbes Rb/Sr elevadas (micas e rochas

igneas acidas) podem fornecer idades confiaveis.

3.3.3.2. Método Sm-Nd.

Os elementos Samério (Sm) e Neodimio (Nd) sdo elementos terras raras (ETR) e
estdo presentes apenas em pequenas quantidades na maioria de rochas e minerais.
Em funcdo de suas propriedades quimicas e nucleares, eles fornecem informacdes
sobre a origem e evolucdo do sistema solar, em especial a lua e a terra. Sua
utilidade na geocronologia se baseia no fato de que um isétopo de Sm (**’Sm) é
radiativo e sofre decaimento a para o is6topo de Nd (***Nd). Esse decaimento ocorre
numa taxa muito baixa, sendo a meia-vida do **’Sm préximo a 106Ga, sendo
equivalente a 23 vezes a idade da Terra (Anders e Ebihara, 1982). Durante o tempo
geoldgico, o decaimento do **’Sm resulta no aumento da abundancia de ***Nd em

relacdo aos outros isétopos de Nd.

O Samaério (Z=62) tem 7 is6topos diferentes mas o do maior interesse é o **’Sm, que
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tem 15% de abundancia, e produz ***Nd por decaimento o. O Neodimio (Z=60) tém
7 is6topos diferentes. O **3Nd é radiogénico, com uma abundancia de 12,2%, o
1%4Nd tem 23,9% de abundancia. O decaimento o ocorre quando as particulas a,
compostas por dois protons e dois néutrons, sdo emitidas reduzindo em duas

unidades o nimero e massa atdbmica, e em quatro unidades a massa atémica.

O Sm e Nd se comportam como elementos de baixa mobilidade durante processos
de metamorfismo, alteracdo hidrotermal e processos de alteragdo em geral, por isso
nao é tao critico que a amostra esteja ligeiramente alterada. O desenvolvimento do
método foi uma consequéncia direta da pesquisa cosmo-quimica, do estudo de
meteoritos e das amostras lunares. No entanto, o sistema Sm/Nd apresenta
melhores resultados quando utilizado para estudos da evolugdo do manto e da
crosta (Geraldes, 2010).

O Sm e o Nd por suas baixa mobilidade geoquimica e elevada estabilidade quimica
sdo credenciados como bons tracadores isotépicos em materiais geoldgicos, mesmo

naqueles submetidos a processo de alteragdo ou metamorfismo (Sato et al., 1995).

O Sm e o Nd sé&o encontrados em quase todas as rochas, em geral substituindo
elementos de ions grandes. Ocorrem principalmente em clinopiroxénios, anfibolios,
granadas, micas e feldspatos. Em alguns casos, os ETR sdo concentrados como
constituintes principais de alguns minerais acessoérios em rochas graniticas, como
por exemplo, alanita, monazita, xenotimio, columbita-tantalita, fluorita, sheelita e
cassiterita. Quando o sistema € a rocha total enriquecido nestes minerais
acessorios, pode ocorrer um fracionamento de Sm e Nd como na diferenciacédo
magmatica, modificando substancialmente a razdo Sm/Nd. Dentre as limitagdes do
método destaca-se o fato de que pode datar principalmente rochas antigas e rochas

maficas e ultramaficas.

A evolugdo isotopica do Nd na Terra & assumida como sendo igual a dos meteoritos
condriticos (CHUR). As razées isot6picas assumidas para **’Sm/***Nd e ***Nd/***Nd
sdo respectivamente 0,1967 e 0,512638 como os representados na figura 7

(Jacobsen e Wasserburg, 1984).

Estudos de basaltos oceanicos modernos e rochas graniticas antigas, indicam que
muitas rochas igneas sao derivadas do manto, tendo razdo Sm/Nd mais alta que da

CHUR, portanto, mais enriquecidas em ***Nd relativa ao CHUR.



33

A modificagdo mais significativa da razdo Sm/Nd ocorre na diferenciagcdo manto-
crosta, e a partir do magma mantélico incorporado na crosta a razdo Sm/Nd se
modifica apenas por decaimento radioativo, independente dos eventos crustais que
este material tenha sofrido durante a sua historia geoldgica, exceto em raros casos
especificos. Essa diferenciagdo manto-crosta pode ocorrer através de processos de

fusédo parcial, cristalizacdo fracionada ou ambos (Figura 7).

{147Sm} _{147Sm}
144 144
Nd (amostra) Nd (CHUR)
{ 147Sm }
144
Nd (CHUR)

Através da equacgdo (2) pode-se deduzir que os materiais diferenciados com razao

fsm/Nd ~ (2) (Tomada de De Paolo,1988)

maior que 0,1967 terdo f positivo (material mantélico), enquanto serdo negativos 0s
de razdo menor que este valor médio admitido para os condritos (material crustal).
Dentro de um processo de fuséo parcial o magma tem razdo Sm/Nd sempre mais
baixa do que a rocha fonte original. Por outro lado, as concentra¢cdes de Nd e de Sm

geralmente sdo maiores no liquido em comparacao a rocha original.

R,
0,510 Fuso Parcial
(T, R)

Nd"“/Nd™ (1)

0,508

Fomagao do Tera
0,506 d

Nebulosa Solar

O 10 2.0 1.0 4.0

Presente
Idade (Ga)

Figura 7: Evolucédo da razdo “**Nd/**Nd para as evolucdes de CHUR e do Planeta Terra desde
4,6 Ga, incluindo os efeitos de fusdo parcial (modificado de Bertotti, 2005).

A metodologia Sm/Nd nos possibilita, além da determinacdo da idade, estabelecer
um indicador petrogenético através de eng que € relacionado a razdo “**Nd/***Nd

comparativamente ao CHUR, que auxilia na identificacdo das fontes de magmas e
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de processos de formagé&o de rochas e mineralizagdes.

{MSNd} |:143Nd}
144N d | 144 Nd
(amostra) (CHUR) X104

Eng ® {mNd} (3) (Tomada de De Paolo,1988)
(CHUR)

O parametro eyg consiste da comparacdo do seu valor atual da razdo ***Nd/***Nd da
amostra estudada relativa a época de sua formacdo com um reservatdério condritico
uniforme (CHUR) (Equagéo 3).

Se na época de cristalizagéo da rocha o magma gerador tiver uma razéo ***Nd/***Nd
mais elevada que o condrito, 0 eng Sera positivo, indicando fonte com razdo Sm/Nd
mais elevada que o condrito e fonte manto superior. Se na formacdo da rocha o
magma gerador possui a razdo ***Nd/***Nd menor que o condrito, eng Seré negativo
indicando fonte com razdo Sm/Nd menor que o condrito, como nos magmas de
origem crustal. Por tanto, quando &yq € positivo a fonte € mantélica e quanto maior o
valor mais empobrecido geoquimicamente € o manto. JA para &yg com valores

negativos, a fonte dos magmas é crustal.
Evolucéo isotopicado Nd

O principio tedrico é que a proporcédo de Sm/Nd na terra é igual a dos condritos, que
sdo meteoritos cujos componentes sao aqueles que melhor representam a matéria

primordial do sistema solar.

Variagbes na razdo ***Nd/***Nd s&o muito pequenas na natureza e sua
representacdo da melhor significado para o parametro € conforme apresentado nas

equacdes adiante.

£ CHUR (4) indica o desvio do valor **Nd/**Nd da rocha sobre o valor de CHUR em

unidades por 10* t anos.

[143Nd 143Nd
144Nd} N |:144Nd:| _
(C,‘t CHUR & |:143Nd:| (Inicial) _1 ><104 80 CHUR & |:143Nd:| (Hoje) _1 ><104 (4)
144014 144014
B Nd (CHUR,,) Nd (CHUR,hoje)

(Tomadas de De Paolo,1988)
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£’ CHUR (4) indica o desvio do valor *Nd/*Nd da rocha a partir do valor atual do
CHUR. £CHUR expressa a diferenca entre a razéo inicial “*Nd/**Nd entre uma

serie de rochas e o valor no CHUR apdés cristalizacdo das rochas, enquanto eOCHUR

faz esta comparacdo em valores para o tempo atual.

Para uma rocha com gng=0, podemos inferir que foi derivado de um reservatorio no
interior da Terra que tem o valor condritico de Sm/Nd. Uma rocha com € ng > 0 pode
ser derivada de um reservatorio cuja razdo Sm/Nd é superior a condritica. A maior
parte dos basaltos oceanicos tém valores eyg semelhantes aos apresentados por
condritos ou tém valores positivos. Esses campos estdo representados na figura 8,
onde se observam os valores de eyg vs a razdo isotopica do ®'Sr/®°Sr, valores
positivos de eyq com valores baixos de ®’Sr/®®Sr para MORB (basaltos de dorsal
meso-oceanica) e OIB (basaltos de ilhas oceanicas). Os basaltos continentais
podem representar misturas entre plumas do manto, litosfera subcontinental e crosta
continental e, portanto, uma variagdo maior na sua composi¢ao isotopica. A crosta
continental é caracterizada por altos valores de ®’Sr/®®Sr e valores de eyg negativos

numa variagcdo ampla.

+10
—— MORB = manto superior
o5 FX\& \~ OIB = plumas del manto Inferior
z‘h- “N\__— Tierra Total
0 X
Basaltos Continentales

©
Z -5
b}

-10 -

-15 - Corteza Continental

20 |- Inferior Superior

0.705 0.710 0.715 0.720 0.725

8gr/ % sr

Figura 8: Relagdes isotdpicas de Sr e Nd na crosta e no manto. (modificado de Wilson, 1989).
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PETROLOGIA DEL BATOLITO DE ACANDI Y CUERPOS ASOCIADOS,

UNGUIA-CHOCO, COLOMBIA

Sanchez Celis, Diana’; Frantz, José Carlos Marques, Juliana Charao'; Barrera Cortés, Marcela®.

RESUMEN

El Batolito de Acandi es un cuerpo intrusivo con amplias variaciones composicionales (Gonzéalez y Londofio,
2002) que data del Oligoceno (Restrepo y Toussaint, 1976), a su vez intruido por cuerpos de andesitas,
dacitas, y diques de basaltos. Debido a la diferencia composicional de este cuerpo en la cordillera Occidental,
se realiza la integracion e interpretacion de datos del andlisis petrografico, geoquimico e isotopico de
muestras recolectadas en la parte norte del Golfo de Urabé entre los municipios de Acandi y Unguia en el
departamento de Chocé. Para esta zona, las rocas del Batolito son gabros: rocas melanocréaticas, masivas,
equigranulares de grano fino a medio, subhedrales, de textura faneritica; y las de los cuerpos y diques son:
rocas leucocraticas, masivas, inequigranulares, de grano fino a medio, subhedrales, con textura porfiritica y
rocas melanocraticas afaniticas (basaltos). Petrografia detallada muestra que las rocas del Batolito son
compuestas por plagioclasa, piroxenos e anfiboles, como accesorios pirita diseminada, apatita, magnetita e
ilmenita. Son rocas holocristalinas, melanocraticas, inequigranulares, subhedrales, de fino a groso granulares,
con presencia de texturas ofiticas y subofiticas, con coronas de reaccion y zonacion en plagioclasas. Las
rocas subvolcanicas que intruyen el bat6lito son basaltos afaniticos y dacitas y andesitas con texturas
porfiriticas, con plagioclasa e hornblenda como minerales principales. Son inequigranulares, de tamafio muy
fino a grueso, con texturas cumulo-porfiriticas, vesiculares y amigdulares. Los anélisis geoguimicos e
isotopicos indican que tanto las rocas del batolito como las de los cuerpos que lo intruyen, son de afinidad
subalcalina de la serie calco-alcalina de bajo a medio K, metaluminosas, con enriquecimiento en elementos
de tierras raras leves en relacion a las tierras raras pesadas. Los dados geoquimicos e isotopicos de Nd e Sr
sugieren que estas son rocas son formadas a partir de procesos en arcos de islas, asociados a zonas de
subduccion, siendo posteriormente acrecentadas al margen continental.
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ABSTRACT

The Acandi’s batholith is a large intrusive body with a wide compositional variation (Gonzalez and Londofio,
2002) dating from the Oligocene (Restrepo y Toussaint, 1976), and intruded by andesites and dacites bodies
and basalt dikes. Due to the compositional difference of this body in the Western Cordillera, it is performed
integration and interpretation of new petrographic, geochemical and isotopic data from samples collected in
the northern Gulf of Urabéa between the towns of Acandi and Unguia it is done in Choco Department. For this
area, batholith rocks are gabbros: melanocratic rocks, massive, equigranular fine to medium grained,
subhedral, phaneritic texture; and the bodies and dikes are: leucocratic, massive and inequigranular rocks,
fine to medium grained, subhedral, with sporphyritic texture and aphanitic melanocratic rocks (basalts)..
Detailed petrography shows that the rocks from the Batolith are constituted by plagioclase, pyroxene and
amphibole, with disseminated pyrite, apatite, magnetite and ilmenite as accessory phases. The batholith rocks
are holocrystalline, melanocratic, inequigranular, subhedral, from fine to granular roughly, with the presence
of ophitic and subophitic textures, with reaction rings (coronas) and zoning in plagioclase. The intrusive
subvolcanic rocks that crosscut the Batholith are afanitic basalts, dacites, and andesites with porphiritic
textures, having plagioclase and hornblende as main minerals. They are inequigranular, very fine to coarse
grained, with glomeroporphyritic texture and also vesicular and amygdular textures. Geochemical and
isotopic analyses indicate that both batholiths and intrusive rocks are sub-alkaline from the calc-alkaline
series of low to medium K, metaluminous with light rare earth elements enrichment in relation to the heavy
rare earth elements. The geochemical and Nd and Sr isotopic data suggest that these rocks are formed in
island arcs, associated with subduction zones, being later added to a continental margin.

Keywords: Acandi’s Batholith, basalts, andesites, dacites, petrography, geochemistry, isotopes.

INTRODUCCION

El Batolito de Acandi es un cuerpo irregular con diferencias composicionales que varian de
granitos a gabros a lo largo de la cordillera Occidental colombiana (Rodriguez et al. 2010).
De edad oligoceno (Restrepo y Toussaint, 1976) esta siendo intruido por cuerpos de
andesitas, dacitas y diques de basalto; conjunto de rocas que a su vez, atraviesa un
complejo de rocas sedimentarias llamado Santa Cecilia-La Equis. Todo este arreglo
geoldgico, dada su situacién espacial y relaciones de contacto, es posiblemente parte de
una zona de subduccion extinta en la base de la cordillera Occidental (Duque y Caro 1990),
region en parte ampliamente conocida en la literatura como Blogue Choco-Panam4, parte

norte del Caribe colombiano que aln presenta actividad sismica.



Las areas visitadas y muestreadas estan localizadas en torno del municipio de Unguia, en el
departamento de Choco, al sur del Golfo de Uraba, ubicadas en el mapa geolégico 79BIS
de Rodriguez et al. (2010) a escala 1:100.000, entre las coordenadas planas 990.000-
1.000.000 mE y 1.380.000-1.390.000 mN con datum Observatorio Bogota origen oeste
(Fig. 1). En el campo, fueron diferenciadas andesitas, dacitas y diques de basaltos
atravesando el gabro. Las relaciones intrusivas de estas ultimas fueron dadas por los
xenolitos gabroides expuestos en los diques de basaltos observados en campo. Para este
trabajo, se hizo en detalle la petrografia y realizados estudios geoquimicos de elementos

mayores, traza, e isotopos de Nd y Sr en gabros, andesitas, dacitas y basaltos.

Es de gran importancia el aporte de nuevos datos petrolégicos, geoquimicos e isotdpicos
del Batolito de Acandi y de los cuerpos de andesitas y dacitas asociados, ya que son
algunas de las unidades geoldgicas mas importantes de la cordillera Occidental
colombiana, dada su amplia extension y discutida petrogénesis. Con la informacion
obtenida, y junto a datos geoquimicos del cuerpo reportados con anterioridad por autores
como Rodriguez et al. (2010), Gonzalez, H. & Londofio, A.C., 2002 y Villagémez et al.
(2011), se contribuye a caracterizar genéticamente una parte de este cuerpo igneo que
posteriormente servira para la generacion de hipdtesis sobre la evolucion tectonica de la

costa pacifica y el margen sur occidental Caribe, en esta zona del pais.

CONTEXTO GEOLOGICO Y ANTECEDENTES

El nombre de este pluton viene del municipio de Acandi en el Golfo de Uraba. La primera

referencia de estas rocas, fue hecha con el nombre de “Macizo de Acandi” (Radelli, 1967)



seguido por Batolito de Acandi (Cossio, 1994), para hacer referencia a un grupo de rocas
aflorantes en la zona norte del Golfo de Uraba. Para las rocas de la zona sur, Alvarez en
1971 propone el nombre de Batolito de Mandé por el corregimiento de Mandé (region sur
del golfo de Urabd). Gonzalez y Londofio (2002) describen las principales caracteristicas
del Batolito de Mandé y concluyen que existe una gran correlacion con el Batolito de
Acandi y el pluton del rio Pito en Panama, hecho que lleva Rodriguez et al. (2010), a hacer
una nueva descripcion de las unidades sur y norte en la memoria de los mapas 58, 68 y
79BIS (Fig. 1) unificando estos cuerpos en el término Batolito de Acandi. Su composicion,
varia entre gabros, granodioritas, tonalitas y dioritas (Botero, 1975; Gonzéalez et al., 2002;
Villagbmez et al., 2011; Rodriguez et al., 2010). En este trabajo se usa el término “Batolito
de Acandi” pero aplica para el cuerpo conocido como Batolito de Mandé, en la historia de
su formacion y evolucion, criterio basado en la revisién bibliografica y de los analisis
quimicos y geocronolégicos hechos de esos dos cuerpos, puesto que “Batolito de Mandé”
es usado comunmente en la literatura de la geologia de la cordillera Occidental
colombiana. Estad cubierto por depositos cuaternarios aluviales e intruye rocas vulcano
sedimentarias del Complejo Santa Cecilia—La Equis, que presenta facies que indican
efectos de asimilacion de las rocas encajantes donde los contactos corresponden a una zona
de debilidad tectdnica (Gonzalez et al. 2002) de edad Eoceno Temprano. Estad expuesto
dentro del Bloque Chocd-Panama limitado al norte por el mar Caribe (Rodriguez et al.,
2010). Las rocas magmaticas del Terciario, como las del Batolito, tienen un origen
relacionado con la intrusién Calima y terrenos del Chocé-Panama (Villagbmez et al.,
2011). Es propuesto por Alvarez (1971), como un cuerpo intrusivo y una serie de stocks
relacionados alargados en direccién N45°W, con una prolongacion en Panama, que finaliza
en la parte sur hacia Risaralda (Gonzélez et al., 2002). Su edad es segun Botero 1975, de

aproximadamente 34 millones de afos (Oligoceno medio tardio). EI Batolito es intruido



por basaltos y pérfidos andesiticos y daciticos, que se localizan en los bordes del cuerpo
como pequefios stocks de formas irregulares, con composicion intermedia, que incluye
diques de basaltos y apdfisis que cortan las rocas del cuerpo pluténico y las del Complejo
Santa Cecilia-La Equis (Ramirez et al., 1979), por lo cual se consideran posteriores al
batolito en edad en las localidades mapeadas. En la bibliografia mas antigua de la region,
estos cuerpos no son considerados como una entidad diferente, sino como parte del

Batolito, (Gonzéalez et al., 2002).

ROCAS SEDIMENTARIAS
CUATERNARIO

- Auviales
Qdv: Depédito de vertiente

ROCAS iGNEAS
CENOZOICO

PALEOGENO
EOCENO

CEZIEEA

CUERPOS DE ANCESITAS Y
DACITAS PORFIDICAS

E1E2ao: ANDESITADE OQUEI:O
E1E2au: ANDESITA DE UNGUIA

muy fina 2 fina con senocrizzales de plagiods y
harnblends, localmente con texturas de Aujoy

INCICE DE LOCALIZACION

LEYENDA GEOLOGICA

y hornblenda.

cuanzo, plagiodasa.
Eded Ecoeno, K/Ar 48. 1 +/- 1, Silitoe et al
(1982)

MESOZOICO
CRETACICO

COMPLEID
‘SANTA CECILIA- LA EQUIS

FIGURA 1: Distribucién del Batolito de Acandi para el mapa 79BIS con area muestreada en los circulos

(modificado del mapa geoldgico de Rodriguez, et al., 2010)

METODOLOGIA

Se recopilan datos sobre la zona noroccidental colombiana, haciendo énfasis en la

informacidn de los cuerpos coetaneos y/o asociados genéticamente al Batolito en trabajos



realizados por diferentes autores (antes mencionados) que incluyen analisis petrograficos,
geoquimicos y de la cartografia de la zona. En el trabajo de campo, se adquieren un
namero importante de muestras, la mayoria tomadas sobre el rio Unguia, en donde se
diferencian los 4 tipos de rocas estudiadas (Fig. 2), teniendo en cuenta que estas no

presenten alteraciones importantes, que puedan afectar el analisis quimico.

FIGURA 2: Vista general del rio Unguia. Rocas aflorantes en su mayoria cuerpos irregulares de andesitas y

dacitas.

En trabajo de campo se describieron las unidades muestreadas con las que se realizaron 20
secciones delgadas pulidas que fueron analizadas con lupa y con microscopio petrografico
de luz transmitida y reflejada. Para cada seccion delgada, se realiza un conteo de 500
puntos con el objetivo de identificar los minerales esenciales, accesorios, paragénesis,
texturas, estructuras, deformaciones y posibles minerales de interés econdémico, entre otras
caracteristicas, para la clasificacion modal con los diagramas de Streckeisen (1976). Para
complementar la descripcion de los minerales, se realizan imagenes en el SEM (Scanning
Electron Microscope) en el CME (Centro de Microscopia Electrénica) de la Universidade
Federal do Rio Grande do Sul en Brasil, con un equipo JSM 5800 acoplado con EDS
(Detector de Energia de Dispersion), para reconocer el tamafio, forma, ocurrencia y

paragénesis mineral. En cuanto a la geoquimica, para determinar la concentracién total de



los elementos mayores, menores, traza y elementos de tierras raras (REE), con las muestras
pulverizadas para andlisis de roca total se realizan en ACME-Bureau Veritas Mineral
Laboratories mediciones de XRF (fluorescencia de rayos X) e ICP/ICP MS (Inductively
Couple Plasma-Espectrometry) con deteccion minima hasta de 0,0001%. Las muestras
para estos analisis se escogen teniendo en cuenta la distribucion espacial del Batolito y de
los cuerpos, ademas de la homogeneidad de la roca y la ausencia de alteraciones
hidrotermales o de cualquier tipo que afectara el contenido de los elementos. En el
posterior analisis e interpretacion de datos, son usados diferentes diagramas realizados en
el software de uso libre (GCDKIT 3.00) de los cuales, seran descritos los resultados.
Finalmente, se realizan analisis isotopicos de Rb-Sr e Sm-Nd para roca total en un
espectrometro de masas multi-colector de ionizacion térmica Triton (Thermo-Finnigan) en
el laboratorio de Geologia Isotdpica de la Universidade Federal do Rio Grande do Sul, para

complementar la informacion petrolégica del cuerpo.

RESULTADOS

El muestreo de roca realizado en este trabajo tiene un area de cobertura aleatoria desde el
municipio de Unguia hasta la parte mas norte, el municipio de Acandi, en el departamento
de Chocd, puesto que el cuerpo tiene un acceso limitado dentro de una zona selvatica.
Sobre el rio Unguia, afloran en su mayoria cuerpos irregulares de andesitas, dacitas y
diques de basaltos, cuyos contactos son netos, irregulares sinuosos, de lo cual se puede
inferir que los cuerpos de andesitas y dacitas aun estaban calientes cuando fueron intruidos

por los diques de basaltos, y, por lo tanto, que no habia pasado mucho tiempo desde su



emplazamiento en ese nivel cortical y hasta la intrusion del dique. El paso de gabro a las
andesitas, dacitas y basaltos se produce en un punto o linea muy concreta, sin transicion.
Estas rocas se encuentran formando numerosos diques y cuerpos que estan atravesando el
batolito de forma irregular. Son rocas masivas porfiriticas, melanocraticas (basalto,
andesita) y leucocraticas (dacita) de fenocristales de tamafio fino a medio, subhedrales, con
cristales de plagioclasa, hornblenda, cuarzo y pirita diseminada. Son de colores grises
matizados de negro y blanco, las andesitas y basaltos mas oscuras que las dacitas. El
contacto entre los diques de basalto y las andesitas y dacitas, indica que no ha habido
reaccion o mezcla entre los materiales, normalmente debido a un contraste térmico fuerte o
al estado muy viscoso o rigido de uno de ellos. En la figura 3 se observa el contacto entre
dos intrusiones subvolcanicas: una ocupa la parte izquierda (dique de basalto) y corta a la
derecha (cuerpo de dacita). Estas intrusiones son repetidas a lo largo del rio, basaltos que
cortan cuerpos de dacitas y andesitas. Destaca la presencia de un borde de enfriamiento de
color mas oscuro entre las dos unidades, identificable por su aspecto afanitico (Fig 3). A su
vez, estas rocas sub-volcéanicas cortan a los gabros del Batolito de Acandi. Como roca
intrusiva s6lo se observan gabros encontrados, en la parte mas occidental del rio Unguia,
en aproximacion al municipio Tigre. Esta fase gabroide del batolito, aflora en una
extension de aproximadamente 20 km? en varios sectores de la zona de trabajo, y es
inferida en gran parte por geomorfologia, ya que presenta abundante vegetacion. Los
gabros son macroscopicamente inequigranulares, de fenocristales subhedrales de tamafio
fino a medio, porfiriticos, con cristales de plagioclasa, hornblenda, con abundante pirita
diseminada. No se observan en la zona rocas mas acidas, relatadas por Alvarez (1971),
Botero (1975), Gonzalez et al. 2002; Villagobmez et al. 2011 y Rodriguez et al. 2010 en

otras localidades para este cuerpo.



FIGURA 3: Contacto Dacita — Basalto. Se observan xenolitos gabroides cerca al contacto de la intrusion.

PETROGRAFIA

Gabro del Batolito de Acandi.

Microscopicamente son rocas masivas faneriticas (en algunas muestras porfiriticas),
holocristalinas, en su mayoria equigranulares, de tamafio fino a medio, melanocraticas, de
colores oscuros. A mineralogia principal es plagioclasa, piroxeno y anfiboles. Las texturas
especificas como ofiticas y subofiticas son comunes (Fig. 5b). Generalmente son fino a
meso granulares, rara vez groso granulares. En algunas muestras se reconocieron texturas
micro porfiriticas (con una relacion matriz-fenocristales que varia entre 20% y 60%). En la
mayoria de las rocas analizadas, la relacion entre los cristales mas gruesos y los mas finos
es de 60:40. Como minerales accesorios se reconocieron apatitos, pirita, magnetita, e
ilmenita en una menor proporcion. La clorita se encuentra como mineral de alteracion, a
partir de las hornblendas y los piroxenos. Presenta cuarzo en proporcion menor al 3%,

anhedral.
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Las plagioclasas en su mayoria son cristales sub y euhedrales zonados, algunos con macla
de Carlsbad y ocasionalmente con maclas de la Albita. Poseen un tamafio promedio entre
100mm y 5mm. Su composicion oscila entre Ansy ¥ Any. Porcentualmente constituye
desde el 40.8% hasta el 80% del total de las rocas. Presentan coronas de reaccion, y
texturas sub ofiticas y microfracturas en sus cristales lo que indica variaciones en
condiciones de cristalizacion. La augita es euhedral, de relieve alto, presenta fuerte
pleocroismo verde, presentando texturas ofiticas, su presencia varia del 15% al 40% del
total composicional de la roca. Tiene inclusiones de plagioclasa formando texturas ofiticas.
La hiperstena es subhedral, relieve alto, presenta fuerte pleocroismo verde claro o rosado,
se encuentra también con texturas ofiticas. Comdnmente alterado a clorita, no supera nunca
al 10% de abundancia. Hornblenda se observa de coloracion verde en PPL, es levemente
pleocroica, relieve alto de formas anhedrales y subhedrales, variando su presencia entre un
10% y 30% en las muestras. Su angulo de extincién varia del 10 a 30°, presenta maclas
polisintéticas, en paragénesis con la plagioclasa. La clorita es de color azul berlin en XPL.
Euhedral, fuertemente pleocroica, de verde a marron, su presencia varia entre un 2 y 5%, y

se presenta como mineral de alteracion.

Minerales como apatito, pirita, magnetita, ilmenita (Fig. 5) estan presentes en todas las
muestras como minerales accesorios. Diseminados por toda la roca, con formas anhedrales,
incoloros, de alto relieve en la mayoria de los casos. Porcentualmente constituye desde el

0.2% hasta el 0.6%.

Dado el porcentaje de sus minerales esenciales, se les clasifica segun el triangulo QAP
propuesto por Streckeisen en 1976 (Fig. 4) como gabros. En la figura 5 se observa una
vista puntual en una placa de gabro, en XPL, PPL e imagen backscattering del mismo,

ademas de su espectro composicional.



11

[/ ] L AN

ad 2 I I 174 2

FIGURA 4: Diagrama de clasificacion QAP (Streckeisen 1976) mostrando la composicion modal para rocas

igneas plutonicas del Batolito de Acandi.
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FIGURA 5: Imagenes microscdpicas de un gabro, muestra UD-12 en: (A) Luz reflejada mostrando la
reflectancia de la ilmenita. (B) Luz trasmitida con polarizador en donde se observa el cardcter anisotropico de
la ilmenita y las texturas ofiticas presentes en toda la roca, los colores de interferencia y paragénesis. (C)
Imagen backscattering de la ilmenita junto con la medicion cuantitativa en EDS hecha en SEM. (I: lImenita,

O: Ortopiroxeno, PI: Plagioclasa y/o matriz con plagioclasa y piroxenos.)
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Rocas subvolcanicas: Basalto, Andesita y Dacita.

Las rocas subvolcanicas que intruyen el batdlito se diferencian petrograficamente por
cambios en las texturas de sus minerales (en los basaltos su textura es mas afanitica,
mientras que en las dacitas y andesitas se presentan texturas mas porfiriticas) y las
diferencias en los porcentajes de sus minerales esenciales (Basaltos con An>50, andesitas

con An<40 y dacitas con An 10-30).

Microscopicamente, son holocristalinas generalmente con textura porfiritica y matriz muy
fina, principalmente micro-cristalina, altamente sericitizada; inequigranulares, de tamafio
muy fino a grueso. Presentan texturas cumulo-porfiriticas, vesiculares, amigdulares.
Tienen predominantemente plagioclasa y hornblenda constituyendo la matriz y los
fenocristales, piroxenos, cuarzo y biotita en menor proporcién como fenocristales
anhedrales y subhedrales. Es notoria la presencia de abundante pirita diseminada. Sus
minerales son de medios a finos, inequi a equi granulares, en proporciones variables como
el cuarzo (las dacitas presentan un porcentaje mayor de cuarzo en comparacioén con los
basaltos y las andesitas). No se presenta feldespato alcalino como mineral clasificatorio,
este es mas comun como accesorio. Las texturas especificas como ofiticas y subofiticas son
recurrentes. Generalmente son fino a meso granulares. En la mayoria de las dacitas y
andesitas analizadas la relacion entre los cristales mas gruesos y los mas finos es de 30:70,

mientras que en los basaltos, se observa una relacion 20:80.

Las plagioclasas en su gran mayoria se observan como cristales subhedrales zonados,
algunos con macla de Carlsbad y ocasionalmente con maclas de la Albita, poseen un
tamafno entre 100 umy 5mm, con tamafos promedio de 500um en sus fenocristales. Su
composicién oscila entre Anyy y Ansg. Porcentualmente constituye desde el 32.8% hasta el

50%. Sus fenocristales son zonados, con coronas de reaccion y muy fracturados.
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La hornblenda presenta coloracion verde, levemente pleocroico, relieve alto de formas
anhedrales y subhedrales, variando su presencia entre un 20% y 70% en las muestras.

El diopsido observado presenta relieve alto, fuerte pleocroismo verde, subhedral, con
texturas ofiticas. Se encuentra en una proporcion menor al 4%, por lo tanto, se clasifica
como mineral accesorio. La clorita, cuyo color en XPL es azul berlin, es euhedral,
fuertemente pleocroica, de verde a marron en PPL, de alto relieve. Se presenta como
mineral de alteracion en una proporcion del 3% al 6%.

El cuarzo se encuentra presente en cristales de anhedrales a subhedrales, incoloros,
variando su contenido del 5-15% (basaltos y andesitas) al 40% (dacitas).

Los zircones, que se reconocieron junto con apatitos, magnetita, titanita, pirita, y esfena,
como minerales accesorios en cristales anhedrales inequigranulares dispersos en la matriz
o0 incluidos dentro de otros minerales, con una proporcién menor al 2%. La biotita y
feldespato alcalino son cristales anhedrales de tamafio promedio de 30 um, de ortoclasa y
cristales subhedrales de 100 um a 300 um de biotita. Porcentualmente constituye desde el
0.3% hasta el 3%, se presentan como minerales de alteracion.

Dado el porcentaje de sus minerales esenciales, se les clasifica segin el triangulo QAP

propuesto por Streckeisen (1976), (Fig. 6) como Basalto, Andesitas y Dacitas.
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FIGURA 6: Diagramas de clasificacion QAP (Streckeisen 1976) mostrando la composicién modal para

Rocas igneas sub-volcénicas (Cuerpos de andesitas (verdes), dacitas (rojos) y basaltos (negro)).

En las figuras 7 y 8 se observan parte de las secciones delgadas realizadas de dacitas y de
andesitas, con sus paragénesis en PPL y XPL y la imagen backscattering de la misma
seccidn, junto con un mapa y espectro composicional para elementos que se encontraron
incluidos dentro de la estructura de la pirita, como oro (Fig. 7) en una dacita, y molibdeno
en el caso de la andesita (Fig. 8), junto con cantidades andmalas de plata en una zona

puntual.

UD-8.BEL1(1)
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FIGURA 7: Iméagenes microscopicas de dacita muestra UD-01. A. Luz reflejada mostrando la reflectancia de
la pirita. B. Luz trasmitida con polarizador en donde se observa el caracter anisotrépico de la pirita y las
texturas ofiticas presentes en toda la roca, colores de interferencia en XPL, PPL y paragénesis mineral. C.
Imagenes en EDS de la pirita con la medicién cuantitativa de los elementos presentes hecha en SEM. Se
resalta el alto contenido en oro y azufre. (Py: pirita, Cpx: Clinopiroxeno, Plg: Plagioclasa y/o matriz con

plagioclasa)

UD-1-MET-PLG-PX-BS(2)
ovoc I ooonz

FIGURA 8. Imagenes microscépicas de andesita muestra UD-08. A. Luz reflejada mostrando la reflectancia
de la pirita, b. Luz trasmitida con polarizador en donde se observa el caracter anisotrépico de la pirita, colores
de interferencia en XPL, PPL y paragénesis mineral. C. Imagenes backscattering de la pirita con la medicion
cuantitativa de los elementos en EDS presentes hecha en SEM (mapa) Se resalta el alto contenido en

molibdeno y azufre. (Py: pirita, Cpx: Clinopiroxeno, Plg: Plagioclasa y/o matriz con plagioclasa).

GEOQUIMICAE ISOTOPOS
Geoquimica.

Las muestras fueron analizadas con XRF e ICP/ICP-MS, teniendo en cuenta que son

homogéneas y no presentan alteraciones ni metamorfismos que interfieran en su
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paragénesis mineral primaria. Los valores obtenidos de los analisis geoguimicos son

presentados en la tabla I.

Para el andlisis de estos resultados, se calcula la norma CIPW, basada en minerales
normativos (aquellos esperados se formen desde un fundido anhidro a baja presion) para
simplificar y organizar su composicién quimica, enfatizando ciertas caracteristicas
particulares, como la “saturacion en silice”. Los resultados del calculo de esta norma, se

presentan en la tabla Il.
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Muestra/

Elemento | SiO2 [ AI203 | Ca0 | Cr203 |Fe203| K20 | MgO | MnO | Na20 [P205] TiO2 | Ba Be Ce Co | Cs| Dy Er Eu Ga Gd Hf Ho La Lu Nb
UD-01 63,90 15,56 [ 569 | 0,000 | 524 [0,71 | 1,99 | 0,16 | 3,72 [ 0,16 | 0,36 | 442 0 161 | 76 [01]292] 213 0,84 17,7 2,88 2,1 0,71 8,0 0,40 19
UD-02 51,41 17,54 [ 9,55 [ 0,033 | 8,01 [0,68 | 6,55 | 0,26 | 2,43 [ 0,11 | 0,54 | 288 0 12,1 | 274 [02]3,00] 187 0,84 18,8 2,75 13 0,59 538 0,32 13
UD-4-1 |62,83| 16,59 | 554 | 0,000 | 526 | 127 | 2,20 | 0,24 | 3,77 | 0,18 | 0,39 | 511 2 166 | 97 [02]287] 2,03 0,83 17,0 2,79 19 0,64 8,4 0,38 15
UD-05 49,11 15,61 [10,95( 0,068 | 9,16 [ 0,33 | 9,69 | 0,20 | 1,39 [ 0,10 | 0,57 | 281 0 91 | 371 ]00]259| 179 0,69 15,5 2,30 1,1 0,54 4.6 0,27 0,9
UD-08 58,17 | 17,45 [ 6,97 [ 0,000 | 7,32 [ 0,84 | 3,08 | 0,20 | 3,59 | 0,16 | 0,65 | 300 2 146 | 140 [01]351] 2,60 1,01 16,1 3,46 1.8 0,84 7,2 0,40 19
UD-09 50,15] 21,11 | 9,41 | 0,000 | 845 [ 1,34 | 351 | 0,15 | 3,11 [ 0,11 | 0,68 | 340 0 11,3 | 195 108363 | 2,26 0,87 19,0 3,29 1,3 0,76 51 0,36 1,1
UD-10 49,84 20,73 [ 9,89 [ 0,000 | 9,11 [1,10| 3,77 | 0,16 | 2,94 [ 0,20 | 0,69 | 247 2 10,1 | 205 [0,7]331| 231 0,97 178 3,06 11 0,76 51 0,33 0,8
UD-11 47,41 18,25 |12,52| 0,000 | 8,64 [ 0,21 | 587 | 0,17 | 2,37 [ 0,20 | 0,87 | 101 0 10,6 | 34,0 |10]347| 2,05 0,81 16,1 2,99 1,0 0,71 55 0,28 19
UD-12 48,81 17,64 [10,96( 0,008 | 10,06 [ 0,78 | 6,24 | 0,18 | 2,07 [ 0,11 | 0,67 | 184 0 12,2 | 344 [02]299] 184 0,78 15,0 2,83 12 0,65 74 0,29 3,8
UD-14-1 |60,27| 17,35 | 6,91 | 0,000 | 6,37 | 1,26 | 2,66 [ 0,13 | 3,16 | 0,14 | 0,40 | 625 0 212 | 147 10,3 (2,28 | 153 0,73 17,0 2,35 19 0,47 13,1 0,27 3.8
UD-14-2 |60,70| 17,53 | 7,02 | 0,000 | 6,59 | 1,26 | 2,70 | 0,23 | 3,16 | 0,14 | 0,40 | 612 0 18,3 | 13,7 [03]228 | 142 0,69 16,9 2,33 17 0,48 10,5 0,25 2,3
Muestra/

Elemento [ Zn Pr Rb Sm Sn Sr Ta Tb Th Tm 9] V W Y Yb | Zr | Ag As Au Nd Cd Cu Hg Mo Ni Pb
UD-01 37 | 247 | 92 | 2,68 0 |367,8] 00 [ 046 | 13 [033] 06 | 135 0,0 17,4 | 2,27 [71,3] 0,2 0,0 0,0 10,6 0,0 20,4 0,00 0,2 1,0 12
UD-02 123 | 1,90 [102 | 2,17 1 |328,7] 00 [ 047 ] 08 [029] 03 | 273 0,0 16,5 | 1,87 [48,4] 0,2 0,0 0,0 8,5 0,0 90,3 0,00 0,5 57,1 0,3
UD-4-1 42 | 256 | 16,1 | 2,83 0 |379,4| 00 [048 | 13 [032] 05 | 122 0,0 17,9 | 2,22 [72,2] 0,1 0,0 0,9 11,1 0,0 3,6 0,00 0,0 14 0,6
UD-05 99 | 146 | 35 | 2,00 0 |256,3| 00 [ 042 ] 05 [024] 03 | 294 0,0 14,8 | 1,67 [359] 0,2 0,0 1,1 7,0 0,0 90,3 0,00 0,2 1245 1,0
UD-08 57 | 2,32 | 89 [ 3,09 0 |[346,3[ 00 [ 060 | 1,1 |040 | 04 | 224 0,0 21,7 | 2,68 |60,6] 0,1 0,0 0,0 10,5 0,0 61,1 0,00 0,8 43 1,1
UD-09 53 | 1,88 | 18,0 | 2,94 0 |4124] 00 [ o057 ] 07 [035] 03 | 310 0,0 19,8 | 2,21 [40,3] 0,1 0,0 4,3 9,0 0,0 2434 0,00 0,4 5,4 19
UD-10 50 | 1,74 | 145| 2,68 0 [390,7f 00 [055 | 06 |033| 02 | 327 0,0 18,4 | 2,16 [37,7] 0,1 0,5 55 8,9 0,0 393,8 0,00 0,6 6,3 2,1
UD-11 13 | 1,71 [ 38 | 2,59 0 |4750] 00 [ 054 ] 06 [031] 02 | 515 0,0 17,1 | 2,09 [33,4] 0,0 2,6 0,6 8,4 0,1 620,9 0,00 0,3 6,0 1,1
UD-12 41 | 1,77 [ 123 | 2,54 0 |340,1] 00 [ 049 ] 08 |027] 03 | 350 0,0 16,4 | 1,73 [40,7] 0,0 0,6 0,0 8,9 0,1 151,6 0,00 0,2 16,7 14
UD-14-1 26 | 2,79 | 18,0 2,48 0 442,71 00 [ 038 | 24 |0724] 0,7 | 169 0,0 136 | 1,53 [63,6] 0,0 0,0 2,0 11,1 0,0 6,2 0,00 0,1 2,0 0,7
UD-14-2 27 | 256 | 169 | 2,23 0 |4157] 01 [ 037 ] 20 [022] 08 | 167 0,0 12,3 | 1,62 [56,9] 0,0 0,0 2,7 10,3 0,0 10,7 0,00 0,2 2,2 0,8

Tabla I-Resultados de los analisis geoquimicos para las rocas analizadas.



'\I\j'u”eesrt?z up-01 | up-02| UD-4-1] UD-05| UD-08| UD-09| UD-10| UD-11| UD-12| UD-14-1| UD-14-2
Q |25597] 7.285 | 21.768] 6.084 | 15.972| 3.202 | 3.789 | 2.473] 5.003 | 19.538 | 19.685
Or | 4196 4019 7.505 | 1.950 | 4.964 | 7.919 | 6501 | 1.241 | 4.610| 7.446 | 7.446
Ab | 31.478] 20562] 31.901 | 11.762] 30.378] 26.316 24.877] 20.054] 17.516] 26.739 | 26.739
An | 23.662]34.943] 24.594 | 35.379] 29.018] 30.683] 40.118] 38.538] 36.537| 29.435 | 29.926
Di | 2.254] 8450 | 0.705 [13.304] 2.363 | 3.505 | 5.074 [ 16.003[12.058] 2.373 | 2415
Hy | 3912 |12.397] 5.153 |17.969] 6.576 | 7.118| 7.038 | 7.203| 9.953| 5525 | 5.605
Il | 0342 0556 0.299 | 0.428| 0.428 0.321] 0.342 | 0.364 | 0.385 | 0278 | 0.278
Hm | 5.240] 8010 | 5260 | 9.160 | 7.320 | 8.450 | 9.110 | 8.640 | 10.060] 6.370 | 6.590
Tn | 0.442] 0607 0570 | 0.847 | 1.043] 1.255 [ 1.252| 1666 | 1.147| 0623 | 0.623
Ap | 0.379] 0.261 ] 0.426 | 0.237] 0.379 | 0.261 | 0.237 | 0.237 [ 0.261 ] 0332 | 0332
sum |97.501]97.000] 98.181 | 97.118] 98.441] 98.028] 98.338] 96.418] 97.529] 98.659 | 99.639
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Tabla I1- Composicién mineral porcentual normalizada de las muestras del Batolito de Acandi y rocas que lo

atraviesan. (Norma CIPW).

Dados los valores expuestos en la tabla, y comparando estos resultados con el diagrama de

clasificacion geoquimica (Fig. 9), se clasifican quimicamente las rocas segun en cuatro

grupos de rocas: las rocas del Batolito como gabros, las de los cuerpos irregulares como

andesitas y dacitas, y las de los diques como basaltos andesiticos presentando grandes

diferencias en contenidos de magnesio, cromo y niquel, diferencias extraidas de los valores

mostrados en la tabla I.
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FIGURA 9: Diagramas de clasificacién geoquimica. A. Diagrama TAS Middlemost 1994 (Na,O+K,0 vs

Si0,), adaptados, para rocas plutonicas aplicados a los lit6tipos del Batolito de Acandi. B. Diagrama TAS
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(Na,O+K,0 vs SiO,) aplicados a los litétipos de los cuerpos de andecitas, dacitas y diques de basaltos.

(Azul=gabros, rojo=dacitas, verde=andesitas, negro=basalto).

A partir de diagrama de evolucion AFM de Irvine y Baragar (1971) (Fig. 10) se observa
que las rocas pertenecen a la serie calco alcalina en la mayoria de las muestras. Sin
embargo, las dacitas, presentan una mayor tendencia calco alcalina, a diferencia de las
rocas mas basicas, que sugieren una tendencia toleitica en este diagrama o representan
rocas precoces calco alcalinas de mas bajo potasio. Esto puede deberse, a una evolucién
progresiva del magma. Estas son comparadas con los diagramas de y Hastie et al. (2007)

(Fig. 11), en donde se observa, en general, esta misma tendencia.

Tholeiite Series

Calc-alkaline Series

FIGURA 10: Diagramas de clasificacion entre las series toleitica y calcio-alcalina AFM de Irvine & Baragar

(1971) (Azul=gabros, rojo=dacitas, verde=andesitas, negro=basaltos).
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FIGURA 11: Diagrama Co - Th de Hastie et al. (2007). Este diagrama es un reemplazo del diagrama hecho
de Peccerillo & Taylor (1976), utilizando menos elementos moviles. (Azul=gabros, rojo=dacitas,

verde=andesitas, negro=basaltos).

En estas series, se puede observar su bajo a medio contenido en potasio, lo que aumenta la
abundancia de plagioclasa y clinopiroxenos y/o ortopiroxenos, hornblenda y 6xidos de Fe
y Ti, en comparacion con la disminucion de minerales como feldespato potasico y micas,
en especial biotita, ya que esta ocurre en términos medios a finales. Tienen un caracter
metaluminoso como lo muestra la figura 12 (diagrama de saturacion de alimina de Shand).
La anortita es prominente en la norma y contiene minerales oscuros como hornblenda,

didpsido, y titanita.

A/CNK-A/NK plot (Shand 1943)

© = Metaluminpus Peraluminous

= T T T T

06 038 1.0 12 14

AICNK

FIGURA 12: Diagrama de Saturacion de alimina de Shand, que distingue entre rocas metaluminosas de

peraluminosas y a su vez, de peralcalinas (Azul=gabros, rojo=dacitas, verde=andesitas, negro=basaltos).

El uso de diagramas Harker permite proyectar el SiO, sobre la abscisa como el indice de
diferenciacion contra los 6xidos restantes en la ordenada, lo que permite observar como los
elementos mayores varian a medida que aumenta la concentracion del SiO,. Na,O y P,05

aumentan y K;O tiene un comportamiento variable (Fig. 13), lo que es comun que ocurra
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con este elemento debido a su movilidad en procesos magmaticos e hidrotermales finales.
Estas rocas presentan una baja a media concentracion de SiO, y K;O, y una alta
concentracion de CaO, caracteristicos de las series calco alcalinas de bajo potasio. El
contenido de SiO, varia entre 45% y 65% y el de K;O entre 0,2% y 1,4%. En estos
diagramas se observan dos marcadas tendencias diferentes: un grupo de dacitas (rojos) que
tienen afinidad con una andesita (verde); separado de otro grupo (gabros) que presenta
afinidad con andesita (verde) y con basalto. La andesita que presenta afinidad con los
gabros, puede ser llamada basalto andesitico segin el diagrama TAS (Figura 9). La
tendencia dispersa de una muestra de andesita, puede ser explicada a partir de las
observaciones de campo: esta andesita es tomada cerca del arreglo de dacitas expuesto
sobre el rio Unguia. Seria posible una mezcla entre esta roca méas basica con las daciticas,
ya que los contactos descritos con anterioridad se observan netos, irregulares sinuosos, de
lo cual se puede inferir que los cuerpos de andesitas y dacitas aun estaban calientes cuando
intruyeron el batolito y no habia pasado mucho tiempo desde su emplazamiento en ese
nivel cortical hasta la intrusion del dique de composicion basaltica. Ya que el basalto
andesitico tiene mayor afinidad con los gabros, podria ser interpretado producto de pulsos

mas tardios y diferenciados del magmatismo méfico.
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El origen de los sistemas fundidos y los procesos evolutivos, puede ser definido usando los

elementos trazas y los elementos de tierras raras, que son clasificados con base a su

comportamiento geoquimico teniendo en cuenta varios parametros que permiten un

andlisis global de estos elementos en sus fases de cristalizacién. Se comparan estos

elementos con respecto al SiO,, y muestran una variacion irregular para el Rb, Y, Sry K,

ya que estos elementos son altamente mdviles, que presentan un comportamiento disperso

segun lo muestra la figura 14. Muestra también una variacion positiva en donde se agrupan

composicionalmente en campos determinados por el aumento o disminucién de SiO,, y

una variacion negativa en elementos como el Mg, correlaciéon esperada a la cantidad de

este elemento abundante en las rocas mas basicas. En estos diagramas, se observa
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nuevamente los dos grupos geoquimicos: las dacitas, mostrando una tendencia diferente a
los gabros, basalto y andesita basaltica, que marcan la siguiente tendencia resaltada. Cabe
mencionar, también, el comportamiento diferente de la andesita muestreada junto a las

dacitas.
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FIGURA 14: Diagramas Harker para elementos traza vs SiO,. (Azul=gabros, rojo=dacitas, verde=andesitas,

negro=basaltos).

Con relacion al ambiente geotectonico, se observa que las muestras representan rocas
asociadas a zonas de subduccion. En los diagramas de Pearce et al. (1984), las muestras se
encuentran todas dentro del campo de los granitoides de arco volcanico (Fig. 15). Son
rocas con caracteristicas geoquimicas de magmas fraccionados mantélicos en ambientes
pre—colisionales, como lo muestra el diagrama de Batchelor & Bowden (1985) (Fig. 16),
en donde nuevamente, se observan los grupos geoquimicamente diferentes: la diferencia

entre dacitas y andesita de gabros, basalto y un basalto andesitico. En el diagrama de
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Pearce et al. (1977) las muestras caen dentro del campo de rocas formadas en ambientes

orogénicos (Fig. 17).
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FIGURA 15: Diagramas de discriminacion tectonica de granitoides (Nb vsY+Nb y Rb vs Y), segln Pearce et

al. (1984) para caracterizar los campos. (Syn-COLG granitos sin colisionales, WPG: granitos de intraplaca

(rift), ORG granitos de dorsal oceanica. VAG: granitos de arco volcanico).Las rocas caen dentro del campo

de los granitoides de arco volcanico (VAG). (Azul=gabros, rojo=dacitas, verde=andesitas).
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FIGURA 16: Diagrama petrogenético multicatidnico R1 (4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti) vs. R2 (6Ca+2Mg+Al) de

Batchelor & Bowden (1985), en donde se resalta las dos tendencias en circulo de las rocas estudiadas.
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Figura 17: Diagrama de Al,03;-MgO-FeOt, proporciones moleculares de las muestras, de Pearce et al.

(1977) (azul=gabros, rojo=dacitas, verde=andesitas).

Conforme se plantea en el diagrama multi-elementar normalizado a normalizado a MORB
(Sun & McDonough 1989) (Fig. 18), hay empobrecimientos en los elementos de baja
mobilidad como Nb, Ti y P lo que puede indicar fraccionamento de fases minerales
accesorias como titanita y apatito reflejando la evolucion magmatica. La mayor
concentracion de los elementos lit6filos de alto radio idnico como Cs, Ba y Th pueden
estar sugiriendo una posibilidad de manto enriquecido o contaminacion mantélica
incipiente. Los mayores valores de Sr, Rb, K, Ba, Th, las anomalias negativas de Ta, Nb,
Ti e Y, y las bajas concentraciones de Zr son caracteristicas de arcos magmaticos
relacionados a ambientes de subduccién. Sus mayores contenidos de Sr, Ca, y menores de
Cr y Ni, sugiere que estas rocas son derivadas de una fuente ignea mantélica,
probablemente de la fusion parcial de la placa que estd siendo subducida (Winter, 2001).
En el diagrama se observan que el patron de los gabros y andesitos son poco fraccionados,
que las dacitas presentan un leve enriquecimiento de elementos de tierras raras leves, lo
que es compatible con el fraccionamiento presentado para rocas calco-alcalinas de bajo

potasio y poco evolucionadas.
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FIGURA 18: Diagrama multi elementar normalizado a MORB por Sun & McDonough (1989),

(Azul=gabros, rojo=dacitas, verde=andesitas, negro=basaltos).

Algunas diferencias especificas pueden ser observadas para Cs e Pb, con valores
normalizados mas bajos para el grupo de las dacitas y una andesita, y una anomalia

positiva de Pb para gabros, andesita y basalto.
Is6topos.

En la tabla Ill, se presentan los datos Isotdpicos de Sm-Nd y Rb-Sr. De estos datos
isotépicos son calculados los valores de las relaciones entre los is6topos de Nd y Sr, para
lo cual se asume un tiempo estimado en 40 Ma aproximadamente, edad propuesta en la
bibliografia consultada para los cuerpos coetaneos al arreglo geoldgico estudiado (Alvarez
1971, Botero 1975, Gonzélez et al. 2002, Gonzalez et al. 2010, Villagémez et al. 2011 y

Rodriguez et al. 2010), para el calculo de la razon inicial y de &Nd.
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Muestra/ | Sm Nd |147Sm/ 143Nd/14| erro |Epsilon |Epsilon 143Nd/14| Rb Sr Error (SD Error (SD | Model Initial Clasificién
Erro (%) Tom Rb/Sr |87Rb/86Sr 87Sr/86Sr )
Elemento|(ppm)| (ppm)| 144Nd 4ANd ;o) | (ppm) | Nd (0) | Nd (t) 4Nd y | (ppm) | (ppm) abs) abs) Age (Ma.) Ratio geoquimica
UD-01 2,71 112,57(0,1302 | 0,078 | 0,513017 28 7,40 7,74 96 0,512983 8 320 |0,0255] 0,074171 (0,003061|0,703801 | 0,000063 3519 0,703759 DACITA
UD-02 2,37 1 9,16 | 0,1564 | 0,065 [ 0,513061 27 8,25 8,46 31 0,513020 9 278 ]0,0318] 0,092436 | 0,003634 | 0,703590 | 0,000056 2683 0,703538 | BAS. AND.
ub-4-1 | 2,53 111,75(0,1303 | 0,077 | 0,513079 32 8,59 8,93 -8 0,513044 16 330 |0,0473] 0,137684 (0,009387]0,703812 | 0,000507 1923 0,703734 DACITA
UD-05 2,17 | 8,47 | 0,1546 | 0,065 [ 0,513068 43 8,39 8,61 13 0,513028 3 237 ]0,0128] 0,037139]0,000822 | 0,703768 | 0,000155 6805 0,703747 | BASALTO
UD-08 3,19 113,92(0,1384 | 0,073 | 0,513003 26 7,12 7,42 132 | 0,512967 8 309 |0,0269] 0,078387 [0,003163]0,703771| 0,000077 3309 0,703727 | ANDESITA
UD-09 2,71 110,10( 0,1624 | 0,062 | 0,513068 33 8,39 8,57 15 0,513026 17 356 |0,0474] 0,137803 [0,009968| 0,703903 | 0,000176 1967 0,703825 GABRO
UD-10 2,56 19,49 (0,1629 | 0,062 | 0,513074 38 8,51 8,68 -1 0,513032 18 368 |0,0486| 0,141429 (0,010060| 0,703867 | 0,000056 1900 0,703787 GABRO
UD-11 2,57 19,21 10,1687 | 0,060 | 0,513078 36 8,59 8,73 -13 [ 0,513034 3 437 [0,0079( 0,023117 | 0,000516| 0,703775| 0,000169 | 10653 0,703762 GABRO
UD-12 2,34 111,84(0,1195 | 0,084 | 0,513072 37 8,46 8,85 3 0,513040 17 369 |0,0457] 0,132961 [ 0,009450] 0,704050| 0,000211 2113 0,703975 GABRO
UD-14-1| 2,54 | 9,62 | 0,1595 | 0,063 | 0,513040 48 7,84 8,03 86 0,512998 15 302 |0,0498] 0,144984 (0,009025] 0,703635| 0,000127 1744 0,703553 DACITA
UD-14-2| 2,29 |111,04|0,1252 | 0,081 [ 0,513076 36 8,54 8,91 -4 0,513043 11 365 |0,0311] 0,090507 [ 0,004408] 0,703758 | 0,000056 2865 0,703707 DACITA

Tabla I11: Resultados de los andlisis isotopicos para las rocas analizadas.
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En general, las composiciones de Sm, Nd, Rb y Sr y las razones isotopicas de las rocas
estudiadas (tabla 111) son relativamente homogéneas. Los valores de Rb y Sr son mayores en
rocas mas basicas lo cual incrementa su razén Rb/Sr. Todos los radios medidos ®Sr/®Sr
varfan en el rango de 0.703590 a 0.704050, y los radios ***Nd/***Nd estan dentro de 0.512967
y 0.513044. Todos los grupos de rocas estudiados presentan la misma marca petrogenética, a
lo que se puede asociar un mismo ambiente de formacion. La figura 19, permite discriminar a
nivel isotépico las dos tendencias de rocas diferenciados con anterioridad (dacitas y andesita
de gabros, basalto y andesita). Las semejanzas en los radios isotopicos, podrian ser heredadas

de la misma fuente.
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FIGURA 19: En los diagramas se observa la composicién isotopica de Nd para las rocas estudiadas. ***Nd/***Nd

(t) vs SiO,, (Azul=gabros, rojo=dacitas, verde=andesitas, negro=basaltos).

DISCUSION

Dada cierta tendencia en los gabros que indican una tendencia mas primitiva, (eventualmente
toleiticos), deben discutirse en dos posibilidades. Podria interpretarse como el inicio de un
arco juvenil, la muestra de rocas analizadas no es representativa para determinar que los

gabros y las intrusiones se diferencien, en términos de generacion. Dada la similitud de sus
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tendencias, aunque existe cierta afinidad toleitica, la mayoria de los gabros cae sobre la serie
calco alcalina, y se sugiere, ampliar el rango de rocas a analizar para asi poder determinar si
se diferencian 0 no, en un espectro mucho mayor y no en muestras aisladas. Tomando como
tendencia calco-alcalina predominante en las muestras como resultado de la evolucién del
magma, se observa que presentan una disminucion inicial de F (FeO + Fe,O3) por la
intervencion de estos elementos en fases cristalinas ricas en Fe. Son rocas que

progresivamente van evolucionando, caracteristicas de ambientes de arcos de islas.

En un amplio rango de variacion de estas rocas, de gabros a dacitas se nota que los diferentes
Oxidos muestran una suave variacion en sus tendencias, lo que indicaria que podrian estar
genéticamente relacionadas. El decrecimiento en CaO, MgO y FeOt con el incremento de la
SiO,, seria coherente con la cristalizacién temprana de plagioclasa y piroxenos desde el
liquido inicial. EI CaO es incorporado a la plagioclasa célcica y al clinopiroxeno, en tanto el
MgO y el FeOt son incorporados en formacion temprana por los minerales méaficos, tanto en
piroxenos como en anfiboles. El incremento de Na,O y K;O, se debe a que durante la
diferenciacion no son incorporados a los minerales principales que cristalizan, se conservan

y/o concentran en el liquido residual.

Los elementos trazas Sr, Ba, Rb y Tierras Raras Livianas se correlacionan positivamente con
el K (Fig. 13), y sus variaciones son usadas para estimar el grado de fraccionamiento e
idealizar procesos petrogenéticos que controlan la evolucion de un cuerpo. Este decaimiento
es caracteristico de ambientes de arco con series de bajo a medio K, donde el enriquecimiento
en Sr, Rb, K y Ba se debe a su movilizacion desde fluidos que interactuan en la zona de
subduccién hacia el magma (Barbarin, 1999). ElI Sr se concentra principalmente en las
plagioclasas de composicion intermedia (oligoclasa-andesina), mientras que el Rb es muy
movil y facilmente afectado por minimos cambios en sus condiciones de formacién, lo que

explica una tendencia dispersa en estas rocas. Las asociaciones calco-alcalinas caracterizan el
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magmatismo de arco y la evolucion del mismo, reflejada en el aumento del contenido de K

para rochas mas diferenciadas.

Se normalizan los valores de tierras raras de las muestras del Batolito de Acandi y los cuerpos
de andesitas y dacitas y diques a MORB (Sun & McDonough (1989) (Fig. 18) y se presentan
valores levemente enriquecidos en tierras raras leves y poco empobrecidas en tierras raras
pesadas, lo que comparativamente indica poco fraccionamiento y los hace compatibles con
rocas calco-alcalinas de bajo K formadas en arcos magmaticos. Asi pues, estos dos grupos de
rocas presentan condiciones de formacion muy parecidas. Son correlacionables con ambientes
orogénicos puesto que presentan valores de tierras raras livianas con relaciones moderadas a
altas de (La/Yb)=2,0-8,0, (La/Ce)=0,45-0,62 y relaciones de tierras raras pesadas de
(Gd/Yb)=1,27-1,64, La/Sm= 2,30-5,30, caracteristicas de esos ambientes (Gill, 1981).
Importantes también son los valores empobrecidos de K y Nb, que aparecen cominmente en
las rocas formadas en arcos volcanicos. Estan enriquecidas en elementos traza ligeros de
forma variable, con respecto al valor normalizado. Los valores promedios que se acomodan a
los tipicos de arcos magmaticos segun Winter (2001): Ni entre 1,0 a 60ppm, Cr entre 30 a

80ppm y V entre 100 a 300ppm son presentados.

Comportamiento de los is6topos en la petrogénesis del Batolito y de los Cuerpos

Para una roca que tiene eng=0, se puede inferir que ha sido derivada de un reservorio
condritico (Hernandéz et al. 2000). Las muestras del Batolito de Acandi y de los Cuerpos de
Andesitas y Dacitas presentan parametros de eng>0, 10 que indica que puede ser derivada de
un reservorio con relacion Sm/Nd mayor que la relacién condritica. La mayoria de los
basaltos mantélicos MORB como los oceanicos tienen valores de eng que son similares a los
presentados por las condritas o bien desplazados hacia valores mas positivos. Si se considera a
estos basaltos como magmas producidos por fusion parcial del manto, se puede interpretar

que la relacion Sm/Nd original del manto fue igual al valor de condrita y que muchas partes
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del manto han sufrido extraccién de magma a lo largo de varios episodios en el pasado,
haciendo mas positivo el valor de gng conforme se extrae mayor volumen de magma (De
Paolo 1988). Las muestras da &rea presentan valores mas bajos de ®'Sr/*Sr y altos de
13N d/***Nd, lo cual sugiere que el manto fuente de esas rocas tiene bajas relaciones Rb/Sr y
altas Sm/Nd relativo a la fuente de los OIB’s. Todos los MORB’s y la mayoria de los OIB’s
tienen valores positivos de eng, Ya que el Nd es incompatible en el manto (igual que las demas
tierras raras ligeras), los valores de ***Nd/***Nd son mayores que los de la composicién global
de la Tierra (CHUR). El hecho que el Rb sea mas incompatible que el Sr, como el Nd lo es
del Sm, sugiere que el manto ha sido afectado por procesos de fusion parcial y extraccion del
fundido que remueven a los elementos que son méas incompatibles. Esto quiere decir que la
extraccion de un fundido rico en elementos incompatibles para formar la corteza deja, a su
vez, un manto empobrecido en los mencionados elementos. El proceso que afecta
dominantemente la composicion del manto parece ser la fusion parcial. En el caso del sistema
Lu-Hf, los basaltos tipo MORB y OIB, tienen valores e Hf positivos (e Hf definido en forma
similar a eng), ya que el Hf es mas incompatible que el Lu en el manto (Hernandéz et al.
2000). Los datos isotdpicos de Sry Nd de los basaltos continentales muestran una mayor
dispersion en la fig. 20 reflejando los efectos de la asimilacion de la corteza continental en las
firmas isotopicas de los magmas derivados del manto. Las variaciones en las relaciones

isotopicas de los basaltos reflejan la heterogeneidad a gran escala en el manto.

Aunque los 2 grupos geoquimicamente clasificados presentan caracteristicas y tendencias
geoquimicas diferentes, isotdpicamente presentan caracteristicas similares, como se puede
observar en la figura 20. La aparente disminucién de la razon ***Nd/***Nd con el aumento del
SiO, (figura 19), variacion con el aumento de la diferenciacion, como se sugiere también con
el valor de eNd (valor menos positivo) indicando que estd disminuyendo conforme la
evolucion do magma. Las rocas mas acidas, como las dacitas, no muestran esa variacion, dado

el aumento de la razén **Nd/**Nd, lo que indicaria una posibilidad de evolucién o
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fraccionamiento diferente en comparacion a las rocas mas bdsicas. Eso no implica
necesariamente que su formacién se presente en otro ambiente tectonico, dada la similitud de

sus caracteristicas geoquimicas observadas con anterioridad.

> MORB: manto superior
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FIGURA 20: Composicion Nd-Sr de las muestras del Batolito de Acandi. Campos composicionales calculados

para el Cenozoico, conforme dados de Nabatian et al (2014) y De Paolo (1988).

La figura 20 muestra la composicién isotopica de las muestras del Batolito de Acandi en el
espacio composicional isotépico de Sr y Nd. Todas las muestras presentan un mismo
comportamiento isotopico, y estan bien posicionadas en el campo de arcos de islas oceanicas.
Los datos petrograficos y de campo, junto con los datos geoquimicos que muestran
composiciones con poca evolucion variando de toleiticas a calco-alcalinas de bajo potasio son
compatibles con la marca isotopica y permite considerar las rocas del Batolito de Acandi
como pertenecientes a un arco de islas posteriormente adherido tectonicamente al continente,

dentro de lo que se conoce por algunos autores como el terreno “Chocd-Panama”.

CONCLUSIONES
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Segun los analisis petrograficos (Streckeisen 1976), las rocas del Batolito de Acandi se
clasifican como gabros y las de los Cuerpos asociados como andesitas y dacitas. Los diques
que atraviesan estas estructuras, son basaltos toleiticos. Las zonaciones y texturas ofiticas y
subofiticas, asi como las coronas de reaccidn, indican un desequilibrio termodindmico y

composicional.

Los analisis geoquimicos (Middlemost 1994), las rocas del Batolito de Acandi se clasifican
como gabros y las de los cuerpos asociados como andesitas, basalto andesitico y dacitas. Los

diques que atraviesan estas estructuras, son basaltos toleiticos.

Todas las muestras son sub-alcalinas con tendencia calco-alcalina de bajo K (Cox et al. 1979),

con indicacion petrogenética relacionada a zonas de subduccion.

Las variaciones de elementos mayores, menores y los diagramas de discriminacion
geotectonica permiten concluir que las rocas analizadas se generaron a partir de sistemas de
arcos de islas, puesto que todas as relaciones geoquimicas e isotopicas e todos los diagramas
las rocas presentan relaciones composicionales compatibles con arcos de islas y caen dentro
del mismo campo geotectonico con caracteristicas de sistemas juveniles e calcio-alcalinos de

bajo K.

La variacion de los elementos traza de estos cuerpos calco-alcalinos metaluminosos sugiere
que se desarrollan en un arco volcanico por evolucion magmatica, a partir de fuentes

mantélicas, desarrollados por fusion parcial o refusion de rocas de corteza oceénica.

Los diagramas multi-elementares normalizados a condrito indican caracteristicas de sistemas

orogeénicos pre colicionales. Sugieren el origen de estos cuerpos a partir de arcos volcanicos.

Al analizar las relaciones isotépicas de estas rocas, por la aplicacion del método Sm-Nd, Rb-
Sr, se puede observar, que la relacion del eNd contra la relacion 875r/%g, encaja el origen de

estos magmas como OIB, en un origen relacionado a un arco de isla oceanico.
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Con los datos obtenidos, se identifican las rocas del Batolito de Acandi segun su clasificacién
geoquimica de elementos mayores propuesta por Whalen et al. (1987) como de tipo I; segln

Pearce et al. (1984) como granitoides de arco volcanico.

Se destaca la importancia de seguir con la caracterizacién de estos cuerpos en otras
localidades posibles, para profundizar acerca de la variedad composicional y textural en

busqueda de una petrogénesis completa en las localidades relatadas por otros autores.
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