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Resumen/Abstract

Resumen

La isla Gorgona, localizada en la costa pacifica colombiana, exhibe una
secuencia de rocas ultramaficas que incluye a las unicas komatiitas cretacicas
reportadas hasta ahora en el mundo. Su estudio en este trabajo, ha sido
enfocado a la comprension del origen tectonomagmatico de la isla y su posible
relacion con el Plateau del Caribe y las secuencias afines, acrecionadas a la
margen continental de Suramérica. Nuevas edades Ar-Ar han sido obtenidas en
este estudio, de basaltos intercalados con basaltos komatiiticos e intrusiones de
microgabros, reflejando un extenso periodo de magmatismo (~68 Ma- ~92 Ma)
que se superpone a las edades obtenidas en el plateau del Caribe (~65 Ma —
~95 Ma). Analisis de elementos traza en las muestras de Gorgona integrados a
las nuevas edades han revelado una variacion secular de la composicion nunca
antes descrita, caracterizada por el empobrecimiento de los elementos mas
incompatibles en las rocas mas jovenes. La interpretacion de los nuevos datos,
en el contexto de la tecténica de placas, cuestiona los modelos previos en los
que se sugiere que Gorgona fue originada por el hofspot de Galapagos, o que
representa un plateau diferente al del Caribe formado por el punto caliente de
Salas y Gomez. En cualquier caso la persistencia de mas de 25 Ma de
magmatismo en un sitio espacialmente limitado como es la isla de Gorgona (7
km x 2 km), es poco probable y contrasta con el modelo de una anomalia
estacionaria por debajo de una placa en movimiento. Ademas, estimaciones de
la trayectoria del hotspot de Galapagos indican que a 90 Ma éste se encontraba,
al menos, 1,000 km al oeste de la posible posicion del Caribe (Pindell ef al.
2006). Por otro lado, comparaciones entre las composiciones de elementos traza
de la isla Gorgona y el plateau del Caribe, la Serrania del Baudo y la Cordillera
Occidental de Colombia, reflejan a primera vista notables semejanzas
geoquimicas y geocronologicas, que sugieren una posible relacion genética

entre estas localidades. Reconstrucciones de placas para el Cretacico superior,

Origen y evolucién de la isla Gorgona (Colombia) y el Plateau del Caribe 1
Lina Maria Serrano Duran



Resumen/Abstract

indican que el exceso de volcanismo asociado a la formacion del Caribe, podria
estar relacionado con la interseccién de la dorsal del Proto Caribe bajo el Gran
Arco del Caribe y la consecuente formacidon de una ventana astenosférica
(Pindell et al., 2006). En este contexto, la apertura de un s/ab window implicé la
mezcla del manto astenosférico metasomatizado por la subduccién y el manto
astenosferico sub-slab. Las diferencias de densidad entre ellos, provocaron el
ascenso astenosférico a través de celdas de conveccion. La descompresion
adiabatica del manto en presencia de volatiles, registrados por inclusiones
fundidas (Kamenetsky et a/, 2003), favorecio la fusién dinamica del manto asi
como grados muy altos de fusion parcial que explicarian la presencia de
komatiitas Cretacicas en la isla Gorgona. La progresiva extraccion de fundido de
la fuente, pudo haber provocado la variacion secular observada, asi como las

heterogeneidades isotopicas reportadas en la literatura (Kerr, 2005).

Abstract

The Gorgona Island, located in the pacific coast of Colombia, expose an
ultramafic sequence which includes the only cretacic komatiites reported in the
world. Their study in this work, has been approached to the understanding of the
tectonomagmatic origin and its possible relation with the Caribbean Plateau and
similar sequences accreted to the continental margin of South America. New Ar-
Ar ages has been obtained in the development of this study, from basalts
intercalated with basaltic komatiites and microgabbroic intrusions. The new ages
reflect an extense magmatic period (~68 Ma- ~92 Ma) which overlaps the
Caribbean Plateau ages (~65 Ma — ~95 Ma). Analysis of trace elements in
Gorgona samples, combined with the new ages, have shown a secular variation
in the composition, previously unknown, characterized by the extreme depletion

of the more incompatible elements in young samples. The new data, discussed in
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a plate tectonic context, reject the previous models in which Gorgona island was
originated by the Galapagos hotspot, or represents another plateau created by
the Salas y Gomez hotspot. In any case, the persistence of magmatism for more
than 25 Ma, in a small location like Gorgona island (7 km x 2 km), disagree with
the stacionary anomaly under a moving plate. Also, estimates on the trajectory of
Galapagos hotspot show that this was located, at least, 1000 km to the west of
the Caribbean plateau position at that time. On the other hand, trace element
composition of Gorgona island, compared with rock compositions from the
Caribbean plateau, Serrania del Baud6é and Cordillera Occidental of Colombia,
highlights clear geochemical and geochronological similaritie and suggests a
possible genetic connection. Plate reconstructions for Upper Cretaceous, show
that the excess of volcanism related to the formation of the Caribbean plate,
could be explained by the intersection of the Proto Caribbean ridge with the
Great Arc and the consecutive creation of a slab window (Pindell ef a/., 2006). In
this environment, the opening of a slab window involved the mixture of the
metasomatized asthenospheric mantle and the sub-slab asthenospheric mantle.
The density differences between them, caused asthenospheric ascent in favour
of convection cells. The adiabatic decompression of the mantle in presence of
volatile elements, recorded on melt inclusions (Kamenetsky et al, 2003),
promoted the dynamic melting as well as high degrees of partial melting
explaining the presence of cretacic komatiites in Gorgona island. The progresive
extraction of melt from the source, could have caused the secular variation and

heterogeneous isotopic compositions reported in the literature (Kerr, 2005).
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Introduccion

1. Introduccion

En la isla Gorgona, localizada en el Pacifico Colombiano, han sido reportadas
las unicas komatiitas Cretacicas del mundo. Esta caracteristica ha sido la
principal razon por la que multiples estudios geoldgicos, y en especial
geoquimicos, han sido realizados sobre la isla. Pese a la relevancia de las
komatiitas en el conocimiento de la estructura térmica de la tierra y la evolucién
del manto, son rocas aun poco conocidas. Su ocurrencia, mas comun durante el
Arcaico, ha sido con frecuencia relacionada a las altas temperaturas que
dominaron las primeras etapas de formacién de la tierra. Su aparicion durante el
Cretacico se ha convertido, por lo tanto, en un “enigma petrolégico” debido a las
complicaciones para explicar en el actual contexto de la tectdénica de placas las

extremas temperaturas que determinaron su origen y composicion ultramafica.

En la Isla Gorgona se exhibe, ademas de las komatiitas, una inusual secuencia
de rocas ultramaficas similar a o que se conoce como el plateau del Caribe
(secuencias maficas — ultramaficas del Caribe /n-sifuy acrecionadas a la margen
septentrional de Suramérica). La relacion entre la isla Gorgona y el plateau del
Caribe ha sido, como su origen, otro tema hasta hoy controvertido. El presente
estudio ha sido motivado por la suposicion de una relacion genética entre
Gorgona y el Caribe, y la carencia de un modelo tectono-magmatico que
explique desde una perspectiva geoldgica, y no sélo geoquimica, su origen. En
este contexto, se ha pretendido contribuir con la generacion de nuevas edades
Ar-Ar sobre las rocas de la isla y la integracion de informacion geoquimica,
estructural y estratigrafica que permita reconstruir la historia tectono-magmatica
de las unidades que constituyen la isla y su emplazamiento. Con el fin de
descifrar el origen de las komatiitas Cretacicas, el extenso vulcanismo que dio
lugar al plateau del Caribe y la posible conexién entre estos elementos, se han

abordado en este estudio dos aspectos fundamentales: 1) la configuracion y
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evolucion tectonica del Caribe y la esquina Noroccidental de Suramérica durante
el Cretacico y 2) los mecanismos de fusién del manto dominantes en el contexto
tectonico. La comprensién de estos aspectos y su combinacion, han sido
fundamentales en la formulaciéon de una nueva hipétesis, construida también a
partir de la evaluacion de los modelos pre-existentes y la elaboracion de un

marco teodrico que incluye el origen de las komatiitas y la geologia regional.

Objetivo general del estudio

Los estudios previos realizados sobre la isla Gorgona arrojaron abundantes
datos geoquimicos y algunos geoldgicos a partir de los cuales fueron plantearon
las principales hipotesis sobre el origen de la isla. La mayor parte de las
interpretaciones que soportan estos modelos carecen de control geocronoldgico
y se basan en cambio, en la geoquimica de las rocas. Se ha considerado que un
estudio geoldgico detallado que integre informacidn geoquimica, estructural,
estratigrafica y principalmente geocronoldgica de la isla, es fundamental para la
formulacion de cualquier hipotesis sobre el origen de la secuencia y sus
implicaciones tectonicas en el marco regional. Para ello, se han llevado a cabo
en este trabajo analisis Ar-Ar sobre las rocas magmaticas, estudios palinolégicos
sobre los sedimentos, analisis estructural, petrografico y geoquimica de
elementos mayores y traza asi como analisis de microsonda para quimica
mineral en la caracterizacion geoquimica de las rocas. Comparaciones
geoquimicas y geocronoldgicas han sido también establecidas con respecto a
las principales localidades y ambientes que se han considerado en los modelos
previos. La propuesta de un modelo alternativo se ha basado en la evaluacién de
las posibilidades tecténicas y en razonamientos geologicos soélo de tipo

cualitativo.
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Generalidades de las komatiitas

1.1 Generalidades de las komatiitas

Caracteristicas diagndésticas

El termino komatiita fue introducido en 1969 por Viljoen y Viljoen para describir
las lavas ultramaficas que afloran a lo largo del valle del rio Komati en Barberton
Mountain Land, Surafrica. Sin embargo, el uso de este término ha sido confuso y
por lo mismo, ampliamente discutido. En general, se han aceptado 3 criterios
diagnodsticos en la identificacion de komatiitas (Arndt y Nisbet, 1982; Kerr y
Arndt, 2001; Arndt, 1983; Arndty Lesher, 2004):

1. Contenido de MgO > 18 % en peso (recalculado al 100% respecto a una
base anhidra).
2. Presencia de textura spinifex.

3. Contenido total de alcalis < 1 % en peso

Adicionalmente, con base en el contenido de alimina las komatiitas se clasifican

en dos grupos:

1) Empobrecido en Al>O3 o tipo Barberton: Este grupo esta caracterizado por una
relacion alta de CaO/Al,O3 y baja de Al2O3/TiO2 asi como bajos niveles de
elementos traza incompatibles (Viljoen y Viljoen, 1969; Sun y Nesbitt, 1976). Sus
patrones de tierras raras son planos a débilmente enriquecidos en las tierras
raras ligeras (LREE) con respecto a las tierras raras pesadas (HREE) y exhiben
una alta relacion Gd/Yb. Este tipo de komatiita es la mas comun entre los

greenstone belts antiguos (3.5Ga).

2) No empobrecido en AI203 o tipo Munro: Este grupo tiene relaciones
AlbO3/TiO2 mas altas y bajos niveles de elementos traza incompatibles (Arndt y

Nesbitt, 1984); sus patrones de tierras raras muestran empobrecimiento de los
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Generalidades de las komatiitas

elementos mas ligeros y razones cercanas a los condriticas de las tierras raras

medianas y pesadas (Arndt, 2003).

Estructura térmica

Tradicionalmente se ha reportado una estrecha relacion entre el contenido de
MgO de los magmas maficos-ultramaficos y la temperatura a la cual se forman
(Nisbet, 1993). Estudios petrologicos han permitido calcular temperaturas de
fusion y de erupcion de este tipo de magmas. Green ef al. (1975) realizaron la
primera estimacion en komatiitas y concluyeron que el fundido comienza a
formarse a temperaturas superiores a 1650°C y profundidades mayores a 150
km. Takahashi y Scarfe (1995) realizaron experimentos con los que mostraron
que se requeria una profundidad de 150 km y una temperatura > 1700°C para
generar magmas komatiiticos con alto MgO. Trabajos posteriores han
determinado temperaturas de ~ 1560°C para un liquido con 28% de MgO (Arndt
et al. 1998), e incluso superiores a 2000°C con base en evidencia indirecta
(Herzberg, 1995., Cheadle ef al. 2002). Sin embargo, aunque la formacion de
komatiitas se asocia comunmente con temperaturas muy elevadas (>1500°C),
se ha documentado que la presencia de agua o volatiles puede reducir la
temperatura requerida para la formacion de liquidos ultramaficos (Arndt y Nisbet,
1982; Allégre, 1982; Grove y Parman, 2004). Experimentos recientes
demuestran que bajo condiciones hidratadas se puede generar una liquido con
25 % en peso de MgO a temperaturas de 1400°C - 1450°C y profundidades de

aproximadamente 70 Km (Grove ef al. 1999).

A pesar de que las komatiitas proveen informacién térmica del manto, los
procesos post-eruptivos como metamorfismo o alteracion hidrotermal pueden
modificar las concentraciones originales MgO; por lo cual no existe total certeza

de que las temperaturas calculadas con base en el contenido de MgO
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representen realmente las de los liquidos en erupcion (Nisbet et al., 1993). La

temperatura de los fundidos se obtiene por la relacion:

T(°C)=[20*MgO + 1000]  (Nisbet et al. 1982).

Tiiguious= 1400 + [(MgO% - 20) * 20] °C (Nisbet ef al. 1993).

Origen

El origen de las komatiitas ha sido ampliamente discutido desde su
descubrimiento en 1969. Aunque se han propuesto varios modelos que explican
la ocurrencia de este tipo de magmas en la tierra, el tema es aun controversial y
tiene implicaciones en el conocimiento de la estructura térmica de la tierra, la

evolucion del manto y las condiciones tectonicas prevalecientes en el Arcaico.

Inicialmente Viljoen y Viljoen (1969) interpretaron que las komatiitas
correspondian a la primera corteza formada en la tierra y que su origen era el
resultado de un evento de fusion catastréfica desencadenado por la conveccidon
durante la formacion del nucleo de la tierra. Posteriormente Green (1972),
propuso que multiples impactos metedricos en la recién formada superficie de la
tierra pudieron causar la fusién del 30%-50% del manto peridotitico y dar lugar a
fundidos ultraméaficos de alta temperatura como las komatiitas (Nna-Mvondo y
Martinez-Frias, 2007). Mas recientemente, se ha sugerido la acrecion de
cometas y/o meteoritos como posible causa del exceso de vulcanismo durante el
Arcaico. Esta hipotesis surge a partir del analisis de series de tiempo en los que
se comparan registros de impactos en la tierra y la luna con la actividad de

supuestas plumas del manto (Abbott e Isley, 2002).
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Una cuarta teoria y quizas la mas aceptada fue propuesta por Fyfe (1978). En
este modelo la generacion de magmas ultramaficos se asocia con la actividad de
anomalias térmicas ascendentes (plumas) que funden el manto y varian
secularmente en temperatura y composicion (Herzberg, 1995; Arndt, 2003; Arndt
y Lesher, 2004; Grove y Parman, 2004).

En el mundo se reportan mas de 30 localidades con komatiitas, la mayoria de
ellas de edad precambrica y solo dos fanerozodicas (Vietham: Permotriasico y
Colombia: Cretacico) (fig. 1); con base en este hecho existen dos
consideraciones fundamentales que apoyan la teoria de /as plumas del manto,

también la mas aceptada para la generacién de komatiitas:

1. Hay una estrecha relacién entre el origen de las komatiitas y la etapa
temprana de formacidon de la tierra (Arndt y Nisbet, 1982; Cameron y
Nisbet, 1982). Durante este periodo habia un exceso de temperatura
debido a la alta produccién de calor generada por la abundancia de
elementos radioactivos, la liberacion de energia de acrecion y la
formacion del nucleo. Estas condiciones favorecen la ocurrencia de

anomalias térmicas (Arndt y Lesher, 2004).

2. Las komatiitas Arcaicas son mas comunes que las fanerozédicas, ademas
tienen concentraciones mas altas de MgO, por lo que se deduce que son
de mayor temperatura y profundidad (fig. 2). Esta observacion se
considera una evidencia del enfriamiento secular del manto (Arndt y
Nisbet, 1982; Cameron y Nisbet, 1982, Nisbet et al., 1993).
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Figura 1. Localidades del mundo donde se han reportado komatiitas. Los tamafios de los circulos son proporcionales a la cantidad de afloramientos de

komatiitas en la zona senalada.
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Figura 2. Diagrama de variaciéon de presion y temperatura para formar liquidos de composicion
komatiitica segun la hipotesis de las plumas del manto (Grove y Parman, 2004). Notese que las
komatiitas de Barberton (~ 3.4 Ga) son de mayor temperatura y que rocas mas jovenes como las
de Munro (~ 2.7 Ga) y Gorgona (~ 90 Ma - ~ 68 Ma) exhiben temperaturas mas bajas. Las

condiciones de cristalizacion para Gorgona son de ~1350° C y ~ 4 Gpa.

Petrologicamente y a la luz de la teoria de las plumas del manto se ha aceptado
que dos tipos de fusién dieron lugar a los grupos komatiitas: 1) Fusién por lotes
(batch melting) y 2) Fusién fraccionada. Es posible que las komatiitas de
Barberton o empobrecidas en Al2O3 fueran formadas por ~ 50% de fusion por
lotes. Se ha demostrado que el contraste de densidad entre un sélido y un
fundido decrece al aumentar la presién (Agee y Walker, 1988); esto se debe a
que los liquidos silicatados son de mas facil compresion que los minerales
silicatados. A medida que la fuente asciende por descompresion adiabatica, la
diferencia entre sdlido y liquido disminuye favoreciendo la fusion de la fuente. Un
eventual contraste de densidad suficientemente alto pudo provocar que las
komatiitas empobrecidas en Al2O3 de Barberton se separaran de la fuente en un
solo evento de fusion por lotes (bafch melting) (Arndt y Lesher, 2004). En
contraste, se ha inferido que las komatiitas no empobrecidas en Al,O3 o tipo

Munro, fueron formadas por aproximadamente 40% de fusion fraccionada
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(Herzberg, 1992). Esta hipdtesis se basa en el hecho de que las rocas de este
tipo no exhiben una firma que sugiera la fusion en equilibrio con granate, lo cual
no necesariamente indica que los magmas provengan de una fuente sin granate,
ya que durante el proceso de fusion fraccionada esta fase puede agotarse

preferencialmente en la fuente al extraerse las primeras fracciones de liquido.

Una quinta hipdtesis afirma que los magmas komatiiticos pueden originarse
como analogos a las boninitas durante el incio de la subduccion (Parman, 2001;
Grove y Parman, 2004). Esta hipétesis se basa en que ambas litologias exhiben
semejanzas composicionales y concentraciones anormalmente altas de MgO
(Sun et al., 1989; Kerrich et al., 1998; Hollings et al., 1999; Parman et al., 2001;
Wilson et al., 2003) y agua (Arndt et al., 1998; Parman et al., 2001; Arndt et al.,
2003; Grove y Parman, 2004). En un ambiente de subduccion, la deshidratacion
de la placa subducida libera fluidos enriquecidos en volatiles los cuales
interactuan con el manto astenosférico y producen su metasomatizacion. Este
proceso favorece altos grados de fusion parcial, y con ello a una serie de
fundidos magmaticos que ascienden rapidamente y evolucionan
geoquimicamente segun se va fraccionando la fuente (komatiitas = basaltos
komatiiticos = tholeitas con bajo titanio = residuo mantélico muy empobrecido)
(fig. 3) (Parman, 2004; Grove y Parman, 2004; Parman y Grove, 2005). Sin
embargo, a partir de analisis geoquimicos en boninitas, han sido cuestionadas
las supuestas semejanzas geoquimicas entre komatiitas y boninitas, y con ello la
validez de este modelo. Las altas concentraciones de silice, similares a las de
las andesitas, ademas de una marcada anomalia positiva de Sr y negativas de
Nb, Zr y Ti, han sido utilizados como elementos discriminatorios con las
komatiitas (Arndt, 2003).
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Figura 3. Modelo para la formacion de

komatiitas en zonas de subduccion.

1) Inicio de la subduccién, deshidratacion
de la placa subducida y ascenso del manto
astenosférico, caliente y buoyante. Este
proceso produce la fusion del manto
hidratado y empobrecido dando lugar
fundidos en un amplio rango de
composicion de MgO. Komatiitas y/o
boninitas pueden ser formadas durante

esta etapa.

2) Con el tiempo, la zona de subduccion
madura produciendo magmas hidratados y
de menor temperatura (andesitas), los
cuales son emplazados sobre la corteza

ultramafica.

3) La corteza komatiitica es obducida
sobre el continente por una colisién al final
de la subduccién. EI manto empobrecido
se ha engrosado y es incorporado al manto
litosférico continental. (Grove y Parman,
2004).
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1.2. Caso de estudio: La Isla Gorgona

Generalidades

La Isla Gorgona se localiza a 78° 12" W y 2° 58" N, en el Oceano Pacifico
colombiano, aproximadamente 50 km al occidente de Guapi (Cauca), y
separada ~ 200 m del islote de Gorgonilla por del estrecho de Tasca (fig. 4). Con
escasos 8 km de largo por 2 km de ancho, la isla Gorgona tiene unas
condiciones naturales extremas. Esta cubierta en su totalidad por una densa
vegetacion selvatica, la humedad alcanza el 100% y la precipitacién anual
fluctua entre 8000 y 11000 mm al afo. Su altura maxima es de ~350 m y su
topografia es escarpada. En 1960 fue convertida en isla prisidon por el gobierno
colombiano y funcioné como tal hasta 1982, cuando fue declarada Parque
Nacional, condicion que se preserva hasta la actualidad. Su ingreso, por lo tanto,
esta regulado por la Direccion de Parques Nacionales Naturales de Colombia a
quienes es necesario solicitar un permiso de investigacién que a su vez limita el
numero de muestras que pueden ser colectadas. Durante la estancia, los
recorridos estan a cargo de los guardaparques de la isla, sin los cuales no es
posible acceder a los lugares de interés. Las condiciones naturales extremas de
la isla y hasta cierto punto la normatividad del parque, limitan la exploracién
geoldgica. Por tales circunstancias, la mayoria de las campafnas se restringen a
algunos arroyos y zonas costeras dependiendo del régimen mareal y factores

aleatorios como el tiempo atmosférico, la disposicion de lancha, guia o gasolina.
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Figura 4. Imagen de la Esquina Nor-Occidental de Sur América y Centro América. Localizacién

geografica (flecha roja) de la Isla Gorgona y principales rasgos tecténicos de la region.

Antecedentes

La isla Gorgona fue inicialmente cartografiada por Gansser entre 1944 - 1945
como parte de un proyecto de exploracion de Shell Oif Co. que no fue publicado
hasta 1950 por el mismo autor. Gansser (1979) clasifica las rocas con textura
spinifex como komatiitas y describe la secuencia como un conjunto de rocas
ultramaficas sin metamorfismo. Les atribuye una edad Paledégena por estar
cubiertas de sedimentos Neogénos de origen marino. Interpreta que la suite es
la prolongacion de rocas similares expuestas en la margen continental oeste de
Colombia, agrupadas en lo que denomina Cordillera Costera. Poco después
Echeverria (1980), hizo un mapeo detallado de las unidades, definié la
estratigrafia y realizd6 un muestreo sistematico de las unidades maficas vy

ultramaficas para las que sugiri6 una edad Terciaria. Sus resultados de
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petrografia, quimica mineral, elementos mayores, traza e isétopos de Nd y Sr,
fueron los primeros datos geoquimicos publicados sobre la isla. De ellos resalto
el empobrecimiento en elementos traza incompatibles de todas las muestras, y
en particular de las komatiitas con respecto a los basaltos al exhibir un extremo
empobrecimiento en elementos de las tierras raras ligeras (LREE). Observo que
los is6topos no mostraban una composicion homogénea aunque si una buena
correlacion que indicaba un posible origen de piso oceanico. Adicionalmente
estimé temperaturas de erupciéon de 1450°C - 1500°C con base en experimentos
petrologicos y geotermometros de olivino y plagioclasa. Finalmente relacioné el
origen de las komatiitas con altos grados de fusion parcial a partir de un manto
previamente empobrecido, en un proceso similar a la formacion de los basaltos
de dorsale meso-oceanicas (MORB). Poco después Echeverria et al. (1981)
sugirieron que el fraccionamiento del liquido que formdé las komatiitas de
Gorgona pudo originar también las thotleiitas paledgenas de la placa de Nazca.
Cameron y Nisbet (1982), discutieron las semejanzas entre las komatiitas de
Gorgona y los MORB. Propusieron que las komatiitas pueden representar los
magmas parentales de estos basaltos. Espinosa ef a/ (1982) presentaron los
primeros fechamientos en gabros de Gorgona, los cuales arrojaron edades K-Ar
de 86 + 8.5 May 70 £ 10 Ma. Ese mismo ano Echeverria (1982) afirmd, como en
otros trabajos anteriores, que algunas muestras tienen una composicion
isotopica muy diferente a los Basaltos de Islas Oceanicas (OIB), y propuso que
un ambiente de dorsal oceanica es quizas el origen mas probable para las

komatiitas de Gorgona.

Aitken y Echeverria (1984) y Dupré y Echeverria (1984) presentan datos mas
detallados de elementos mayores, tierras raras e is6topos (Nd, Sr y Pb). Estos
resultados indican que existen dos grupos de rocas relacionados con fuentes
diferentes del manto. Echeverria y Aitken (1986) hicieron un analisis geoquimico
detallado de las brechas tobaceas y algunos diques picriticos que afloran en el

sector sur de la isla. Identificaron que estas rocas tienen un contenido de MgO
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similar, o en algunos casos superior al de las komatiitas. Reconocieron ademas,
que la composicion de LREE era extremadamente pobre e indicaba una fuente

del manto muy empobrecida y diferente a la que formé las komatiitas.

La interpretacion de la komatiitas de Gorgona cambié significativamente con el
trabajo de Storey et al. (1991). Estos autores propusieron que, junto con
Curacao, las Antillas Holandesas y algunos fragmentos de la Cordillera
Occidental, Gorgona forma parte del Plateau oceanico del Caribe, el cual tiene
su origen en el impacto de la pluma de Galapagos contra la placa Farallén.
Basandose en esta hipétesis, argumentaron que la composicion heterogénea de
las rocas de Gorgona puede explicarse por fusién en multiples etapas (Duncan y
Green, 1980). En el mismo afio, Walker ef al. (1991), publicaron tres edades Re-
Os en la suite de Gorgona: 155 + 43 Ma para las komatiitas y basaltos
“asociados espacialmente”, 88.1 + 3.8 Ma en basaltos y 58 Ma en picritas y
lavas basalticas. A partir de las heterogenidades en la composicion isotdpica de
Os y Pb en las komatiitas, concluyeron que el Os radiogénico proviene de
porciones del manto enriquecidas por un componente derivado de altas
profundidades o de antigua corteza oceanica subducida. Posteriormente
Herzberg et al. (1992), presentaron los resultados de experimentos petrolégicos
a altas presiones sobre komatiitas. Para las komatiitas de Gorgona estos
autores obtuvieron resultados que indican bajos grados de fusidn
pseudoinvariante (< 30%) involucrando liquido, orto- y clinopiroxeno y granate a
40 kbar de presion, correspondientes a ~130 km de profundidad. Asimismo,
Nisbet ef al. (1992) estimaron una temperatura de erupcion de 1400°C con base
en el contenido de MgO de estas komatiitas. Posteriormente Kerr ef al. (1996),
realizaron nuevos analisis geoquimicos e isotdpicos sobre muestras de
Gorgona. ldentificaron los grupos empobrecidos y enriquecidos descritos en
trabajos previos, a los cuales atribuyeron dos fuentes principales: e/ inferior y la
cabeza de una pluma del manto, respectivamente. Con algunas evidencias de

campo, estos autores también discutieron las edades obtenidas por Walker ef al.
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(1991), argumentando que lavas de ambos grupos se encuentran intercaladas y
por lo tanto deben ser contemporaneas. Al mismo tiempo, Kerr ef al. (1991),
sugirieron que las komatiitas son intermedias con respecto a la concentracién de
elementos traza que exhibe la suite, interpretando que tales variaciones se
relacionan con una marcada heterogeneidad de la fuente. La incorporacion de al
menos dos componentes diferentes, o bien procesos complejos de fusion vy
extraccién durante el ascenso de la pluma, son algunas explicaciones sobre las
diferencias. Posteriormente, Arndt ef al (1997), presentaron un modelo
petrogenético en el cual las composiciones de Gorgona reflejan un proceso de
fusién dinamica y la incorporacion de diferentes materiales durante al ascenso
de una pluma de composicién heterogénea. Kerr ef al. (1997), realizaron analisis
de elementos mayores, traza, e is6topos de Nd y Sr, asi como fechamientos Ar-
Ar sobre rocas de la Cordillera Central, la Cordillera Occidental y la Serrania del
Baud6o en Colombia. Los resultados fueron comparados con Gorgona y se
planted que, de no ser por la diferencia de edad entre la Serrania del Baudd
(~70 Ma) y Gorgona (~90 Ma), ésta ultima seria su equivalente y continuacion
hacia el sur. Alvarado ef al. (1997), reportan komatiitas por primera vez en el
norte de la Peninsula de Nicoya, Costa Rica. Fechamientos Ar-Ar y analisis
geoquimicos sobre estas rocas arrojaron una edad de 89.7 £+ 1.4 Ma y
composiciones similares a las de Gorgona. Sinton ef al. (1998), presentan un
conjunto de edades Ar-Ar obtenidas en muestras de Gorgona, Curacao, el
occidente de Colombia, las Antillas asi como muestras del Plateau del Caribe in
situ. De los basaltos de Gorgona obtuvieron una edad de meseta (tp) definida
por el total del 3°Ar liberado en un experimento donde solo se colectaron tres
fracciones, con éstos tres datos se calculé una edad de isocrona en ~86 Ma a
partir de una linea recta pobremente constrefiida (SumS/(n-2) = 11.8. De las
demas regiones calcularon fechas que sugerian dos grupos o eventos
magmaticos: 1) 88-91 Ma y 2) ~76 Ma. Posteriormente, Walker ef al. (1999)
realizaron analisis de 8Os en muestras de Curagao y corrigieron las edades de

Gorgona publicadas en 1991. En esta revision obtuvieron una nueva isocrona de
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89.2 £ 5.2 Ma en contraste con la anterior de 155 £ 43 Ma. Encontraron también
un amplio rango de variacion de isétopos de Os (yos de -0.5 a +12.4), que
ademas no se correlaciona con Nd y Pb debido a que éstas sistematicas no
guardan relacion con la de Os. Poco después, Revillon ef a/. (2000), publicaron
un estudio sobre las rocas plutonicas de Gorgona donde concluyeron que la
suite es comagmatica con las rocas volcanicas, y que los intrusivos fueron el
resultado de la cristalizacion de liquidos derivados del manto atrapados en
camaras magmaticas corticales. En 2002 Revillon ef al.,, realizaron analisis de
Sr, O y He en olivino y clinopiroxeno de komatiitas, gabros y peridotitas de
Gorgona. Interpretaron que las heterogeneidades observadas se relacionan con
corteza oceanica reciclada en una pluma del manto. También concluyeron que la
alta relacion 3He/*He puede indicar la proveniencia del manto inferior. Brandon ef
al. (2003) realizaron analisis sobre is6topos de Os en las komatiitas de Gorgona
y compararon los resultados con datos previamente reportados para Hawaii y
Siberia. Encontraron semejanzas en las tendencias que describen las relaciones
1860Qs/1880s. Propusieron que los datos pueden ser el reflejo de una sola fuente
en el nucleo que se mezcla con otras composiciones del manto caracterizadas
por diferentes yOs. Thompson ef al (2003) analizaron is6topos de Hf-Nd en
muestras del Plateau del Caribe, Gorgona y Galapagos con el fin de identificar
posibles conexiones entre ellos. Los resultados fueron combinados con datos
previos de Nd, Pb, Sr y He. Las composiciones mas empobrecidas de Gorgona
no se registraron en el p/ateau del Caribe, aunque éste es similar a los productos
de Galapagos. Concluyeron entonces que Gorgona puede ser un indicador de la
escala de heterogeneidad del Caribe 6 bien, que representa otro plateau
formado por una pluma diferente en el Pacifico, como Salas y Gomez.
Posteriormente, Kerr (2005) publicé una revision de los estudios geoldgicos
realizados asi como un modelo petrogenético para explicar el origen de la Isla
Gorgona. Su modelo propone que la isla proviene de una pluma que asciende
desde el limite nucleo — manto dejando al menos tres reservorios a su paso (dos

empobrecidos y uno enriquecido) que explican las hetereogeneidades
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composicionales. Finalmente, con base en datos paleomagnéticos, incluidos en
una tesis de doctorado (Estrada, 1995) que no fue publicada formalmente,
concluye que Gorgona y otras secuencias en la costa de Ecuador y Colombia
constituyen un plafeau diferente al del Caribe, el cual estima que se acrecion6 a
Suramérica durante el Eoceno medio. Este modelo se perfecciona con el trabajo
de Kerr y Tarney (2005) donde se insiste en la idea de que Gorgona es un
plateau diferente del Caribe formado por la pluma de Salas y Gédmez. Sus
evidencias, similares a las expuestas por Kerr (2005), incluyen la pequeha
diferencia de edades con el plateau al del Caribe (90 Ma vs. 89 Ma), algunas
diferencias isotdpicas y los datos paleomagnéticos de Estrada (1995).
Finalmente, el ultimo trabajo con informacion sobre Gorgona fue publicado por
Herzberg ef al. (2007) quienes determinan temperaturas potenciales del manto

de 1550°C a 1600°C y temperaturas de erupcidn cercanas a 1500°C.
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2. Contexto Geoldgico Regional

2.1. Evolucion geoldgica del occidente colombiano

La margen noroccidental de Suramérica se caracteriza por la presencia de rocas
maficas mesozdicas asociadas a mesetas oceanicos, ridges asismicos, arcos
intrao-oceanicos y/o secuencias ofioliticas que representan cerca del 20% de la
superficie de Colombia (240,000 km2) (Gansser, 1973; Moreno y Pardo, 2003).
Las unidades litologicas que exhiben dichas caracteristicas se distribuyen en
tres cinturones tectonomagmaticos (McCourt et al., 1984; Lebrat et al., 1985), y
estan a su vez separados por fallas regionales y sedimentos continentales de
cuencas terciarias como los del graben Cauca — Patia y las cuencas San Juan y
Atrato. Estas tres provincias estan definidas en este estudio como: a) el Flanco
occidental de la Cordillera Central, b) la Cordillera Occidental y c) La Sierra
Costera (Nivia, 1987) o Serrania Bauddé — Chongon Colonche (fig. 7). No
obstante, otros modelos han sido propuestos (figs. 5 y 6). Moreno y Pardo
(2003) consideran que el occidente de Colombia puede ser también descrito por
cinco complejos cuyas caracteristicas litologicas y/o cronoestratigraficas son
diagndsticas en cada caso. Estos complejos son denominados Quebradagrande
— Alao, Arquia — Guamote, Amaime-Chaucha, Cordillera Occidental y Panama -
Choco (fig. 5) y no consideran la clasificacion en Provincias propuesta por
McCourt ef al. (1984) o Nivia (1987). En un marco mas regional, Cediel ef al.
(2003) describen la evolucion de los Andes del Norte con base en la
identificacion y caracterizacion de mas de 30 unidades litotectdnicas vy
morfoestructurales de esta zona (fig. 6). Establecen, ademas, 4 Provincias
Tectbnicas (“fectonic realms”) en las que agrupan unidades litotectonicas del
mesozoico y cenozodico relacionadas genéticamente. Entre los 4 grupos se
destaca la Provincia Tectonica Occidental (WTR), la cual comprenden la region
de interés en este estudio y es equivalente a los complejos de Moreno y Pardo
(2003) asi como a los cinturones de McCourth ef al. (1984).
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Figura 5. Esquema fisiografico y localizacion de complejos tectonicos definidos en la clasificacion
de Moreno y Pardo (2003). P-ChC: Complejo Panama-Choco; COC: Complejo Cordillera
Occidental; AmC: Complejo Amaime-Chauca; Arc: Complejo Arquia-Guamote; QgC: Complejo
Quebradagrande-Alao; Cva: Valle del Cauca. En marrdn las cadenas montanosas de los Andes;

las lineas rojas y negras representan las principales fallas.

La WTR esta subdividida en 3 asociaciones principales a su vez compuestas por
terrenos, estas son: 1) Pacifico (PAT): Formada por los terrenos Romeral,
Gorgona y Dagua correspondientes a la porcidn mas meridional del Cinturén
Costero y las Formaciones Macuchi y Pinén en Ecuador. 2) ElI Arco Choco
(CHO): Representa el segmento oriental del doble arco de Panama y equivale a

los terrenos Canas Gordas y Baudo. 3) Caribe (CAT): Compuesto por rocas
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similares a las del terreno Dagua — Pifidn, representa los terrenos San Jacinto y
Sinu de edades Paleoceno y Oligoceno, respectivamente (Cediel ef a/. 2003). La
isla Gorgona se ubicaria en el terreno Gorgona, limitado por las fallas
Buenaventura y Garrapatas con movimiento inverso y lateral derecho,

respectivamente.
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Figura 6. Mapa litotectonico y morfoestructural del Nor-Occidente de Suramérica. Modificado de
Cediel et al. (2003). Se presentan los terrenos que constituyen la Provincia Tectonica Occidental
(WTR) constituida por los Terrenos Pacifico (PAT), Caribe (CAT) y Chocé (CHO) asi como las

principales estructuras que los separan.
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Magmatismo cretacico en el sector occidental de la Cordillera Central

Las unidades litologicas que exhiben un magmatismo mafico en esta region son
equivalentes al terreno Romeral (RO) (fig. 6) de Cediel ef a/ (2003) y al
Complejo Quebradagrande — Alao (QgC) y Arquia - Guamote (ArC) de Moreno y
Pardo (2003) (fig. 5).

A lo largo del flanco occidental de la Cordillera Central existe un cinturdn
discontinuo de rocas volcanicas principalmente maficas, limitadas al este por la
falla de Romeral. La principal expresion de dicho magmatismo se registra en la
seccion norte y esta representada por el Complejo Quebradagrande (Botero,
1963; Gonzalez, 1980). Esta unidad consiste en una secuencia volcano-
sedimentaria cuyo espesor combinado minimo es de 3500-5000 m. Sus rocas
volcanicas varian entre espilitas, doleritas, basaltos y andesitas, y en menor
proporcion brechas y tobas asociadas con una sucesion de dunitas, peridotitas y
gabros. Geoquimicamente los basaltos y andesitas exhiben afinidades
calcoalcalinas y son enriquecidos en elementos litéfilos de gran radio i6nico
(LILE) con respecto a los de alto potencial ionico (HFSE). EI segmento
sedimentario consiste en rocas con una amplia variacion en el tamafo de grano.
Brechas, conglomerados y areniscas conglomeraticas son comunes y sugieren
sedimentacion volcano-clastica subacuatica. En el departamento del Valle la
mayor parte de los afloramientos consisten en arenitas liticas y arcosas volcano-
clasticas con fragmentos de rocas maficas, lodolitas carbonosas, pedernales
negros y delgadas intercalaciones de calizas negras. Dicha asociacion se ha
interpretado como parte de un depdésito turbiditico con intercalaciones pelagicas
(Gonzalez, 1980; McCourt, 1984; Nivia, 2001). Regionalmente, las rocas de la
Formacion Quebradagrande se pueden correlacionar con la secuencia de
vulcanitas maficas, grauvacas, conglomerados, perdenales y lodolitas que
afloran en el flanco occidental de la Cordillera Central al noroeste de Manizales
(Gonzalez, 1980; Alvarez, 1983). Estas rocas que incluyen la seccion tipo de la
Formacion Quebradagrande de Botero (1963), se han cartografiado en el area
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de Manizales como el Complejo meta sedimentario Aranzazu-Manizales (Lozano
et al. 19842, 1984b; Gémez ef al. 1995; Nivia, 2001). Su edad se estima a partir
de fosiles colectados en las rocas sedimentarias, los cuales exhiben una edad
Valanginiano-Albiano (Gonzalez, 1980; Gémez ef al. 1995, Nivia, 2001). Analisis
K/Ar en roca total y hornblendas en los gabros indican edades de 105 + 10 Ma,
131 + 9Ma (Toussaint y Restrepo, 1976) y 124 + 12 Ma (Toussaint ef al. 1974).
Su origen se ha relacionado con procesos de extensidn — subsidencia
desarrollados en una cuenca marginal o de back arc en la margen del proto-
Pacifico colombiano. El progresivo adelgazamiento litosférico en este escenario
gener6 ambientes sedimentarios gradualmente mas profundos y propicid la
formacion de corteza oceanica. Dicha cuenca marginal fue cerrada por la
colisiéon con el plateau oceanico del Caribe que a su vez acrecion6 el occidente

del Complejo Arquia en el Eoceno temprano (Nivia, 2006).

Magmatismo mafico cretacico en la Cordillera Occidental

La Cordillera Occidental esta constituida por rocas volcano-sedimentarias
principalmente de edad cretacica tardio. Equivalen al Complejo de la Cordillera
Occidental y los terrenos Cafasgordas y Dagua, segun las clasificaciones de
Moreno y Pardo (2003) y Cediel ef al. (2003), respectivamente (figs. 5y 6). En el
norte de Colombia son agrupadas bajo el nombre de Cafiasgordas (Alvarez y
Gonzalez, 1978). Las rocas volcanicas de este grupo se denominan Formacion
Barroso mientras que las sedimentarias, Formacion Penderisco. Los volcanicos
consisten en basaltos y diabasas y con menor frecuencia en espilitas
intercaladas con lavas almohadilladas, hialoclastitas, tobas, brechas vitro-
clasticas y aglomerados ocasionalmente con lentes de rocas sedimentarias
(argilitas y perdenales). La Formacién Penderisco esta formada por los

Miembros Nutibara y Urrao que a su vez estan constituidos por una secuencia
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de perdenales y calizas negras micriticas, y por depdsitos con caracteristicas

turbiditicas respectivamente (Alvarez y Gonzalez, 1978).

En la parte central y meridional del occidente colombiano las rocas volcanicas
son conocidas como Grupo Diabasico (Nelson, 1957; Barrero, 1979; Nivia,
1987). Dos secuencias diferentes de origen sedimentario han sido propuestas
bajo diversas denominaciones como parte de este grupo. Los primeros en
proponer las divisiones estratigraficas fueron Hubach y Alvarado (1934) y
Hubach (1957), quienes usaron el nombre Series de Dagua para referirse a la
secuencia filitas con metacalizas y pedernal que afloran en el flanco poniente de
la Cordillera Occidental. Series Espinal fue el nombre que se le dio a la
sucesion de lutitas fisibles, pedernal y areniscas con estratificacion ritmica
intercaladas con las rocas volcanicas maficas. Nelson (1957) sugiri6 que el
Grupo Diabasico yace concordantemente sobre sedimentos y metasedimentos
que denomind Grupo Dagua. Las porciones superior e inferior de este grupo se
consideraron equivalentes a las Series Espinal y Dagua de Hubach. Barrero
(1979) redefinio al Grupo Dagua de Nelson dandole el sfafus formacional a los
sedimentos Espinal y renombrando a la secuencia de filitas y escamas
tectonicas como Formacién Cisneros. En su descripcion el Grupo Dagua
consistia en dos formaciones: la mayor y mas deformada, Cisneros y la mas
joven, concordante y sin metamorfismo, Espinal. Para las rocas volcanicas
maficas, Barrero mantuvo el nombre de Grupo Diabasico propuesto por Nelson
(1957). Tanto Nelson como Barrero coincidieron en que las rocas maficas del
Grupo Diabasico eran mas jovenes que los sedimentos y metasedimentos del
Grupo Dagua. Sin embargo Barrero sugirié que las diferentes unidades podrian
ser lateralmente equivalentes cronologicos. Esta idea fue apoyada por Etayo ef
al. (1982), quien propuso que el Grupo Dagua (s.s.) representaba la
acumulacion de facies laterales y no la consecuencia de una sedimentacion
vertical. Estudios posteriores de Aspden (1984) consideraron descontinuar la

nomenclatura propuesta para la Cordillera Occidental por ambigliedades
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estratigraficas. Las lavas maficas y doleritas de esta region fueron entonces
reunidas bajo el nombre de Formacion Volcanica. Esencialmente esta
denominacion abarca una espesa secuencia de lavas basalticas que incluyen
flujos masivos y almohadillados, sills doleriticos, gabros, tobas escasas y
delgados horizontes o lentes sedimentarios. Bajos grados de metamorfismo vy
minerales metamorficos en facies de zeolita, prehnita-pumpellita y de esquistos
verdes, son también comunes (Irving, 1975, Rodriguez, 1981; Nivia, 1987). El
espesor de esta formacion es desconocido, pero se ha propuesto que excede
los 5 km (Barrero, 1979; Aspden, 1984). Esta limitada por fallas regionales
mayores: al este por la falla Cauca -Patia que también constituye el borde
oriental de la Cordillera Occidental; al oeste por la Falla de Rio Bravo. Entre la
falla Cauca — Patia y la falla Dagua — Calima, el grupo Diabasico contiene
cuerpos intrusivos en su mayoria de composicion gabroica. Algunos de ellos son
El Palmar, Zabaletas, El Tambor, Rio Volcanes y el stock de Rio Frio. Hacia el
Sur, El Grupo Diabasico ha sido también relacionado con la Formaciéon Macuchi

en Ecuador.

La edad de las rocas maficas de la Cordillera Occidental fue establecida con
base en algunos fechamientos realizados sobre la Formacidon Volcanica. Los
primeros analisis fueron hechos mediante el método K/Ar en roca total de una
anfibolita, asi como en hornblendas de un dique pegmatitico que corta el
Complejo Bolivar. Estos fechamientos arrojaron edades de 106 + 18 Ma, 102 *
18 Ma, 78 £ 18 Ma y 70 + 14 Ma (Barrero, 1979; Brook, 1984). Posteriores
analisis Ar-Ar, sefalaron edades de meseta en 91.7 + 2.7 Ma (PAN 7) (Kerr et al.
1997), 93.21 + 3.60 (COL 354) y 88.95 + 3.27 Ma (COL 436), ademas de una
edad de isocrona sobre ésta ultima muestra de ~84 Ma (Kerr et al. 2002). Otros
fechamientos, también Ar-Ar, sobre magnesi-hornblendas de pegmatitas que
intruyen al Complejo Bolivar, arrojaron una edad promedio de 90.5 + 0.9 Ma
(Kerr et al. 2004). Las semejanzas en las edades asi como en la composicion

geoquimica e isotopica de las unidades litotectonicas de la Cordillera Occidental
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y el Plateau del Caribe, sugierieron su relacién y posible acrecion a la esquina
occidental de Colombia durante finales del cretacico (Kerr ef al. 1996; Moreno y
Pardo, 2003; Kerr, 2005).

Magmatismo mafico — ultramafico en el Cinturon Baudd - Chongon
Colonche

La asociacién mas occidental en la Provincia Tectdnica Occidental de los Andes
Septentrionales esta representada por un cinturén que abarca desde la Serrania
del Baudd hasta la Serrania de Chongdén — Colonche pasando por la isla
Gorgona (fig. 7) Sus equivalentes en la clasificacion de Cediel (2003) son los

terrenos Baudo y Gorgona.

La geologia de la Serrania del Baud6 es poco conocida. La mayoria de la
informacion proviene de una zona alrededor de los 5° 30" latitud Norte y del
proyecto Canal Atrato — Truando, del cual la comisién de estudios interoceanicos
(IOCS) reportd en 1968 secuencias de basaltos, aglomerados, tobas y rocas
sedimentarias de edad Cretacico tardio — Mioceno. Estudios geologicos
publicados por Gansser (1963) y Macia (1985) describieron en Cabo Corrientes
una asociacion volcanica formada por basaltos, espilitas, basaltos espilitizados y
basaltos komatiiticos que fueron correlacionados con las lavas komatiitas
cretacico tardio - Terciario temprano de la isla Gorgona (Gansser, 1979;
Echeverria, 1980).

El equivalente de la Provincia Tectonica Occidental en Ecuador es la Formacion
Pifion (Tschopp, 1948), también llamada “Complejo igneo” por Goossens (1968)
o “Complejo igneo Basico” por Goossens y Rose (1973). La Formacion Pifién
representa a un bloque fallado y deformado de una suite ofiolitica no

metamorfizada (Lonsdale, 1978). Esta compuesta principalmente por basaltos
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tholeiiticos, doleritas, conglomerados basalticos, tobas y delgadas

intercalaciones con argilitas, grauvacas y pedernal.

Figura 7. Principales provincias fisiograficas de los Andes del Norte. En colores se resaltan los
rasgos fisiograficos que constituyen la Sierra Costera y la Serrania Baudé — Chongdn Coloche.
Modificado de Nivia (1987).

En menor proporcién esta formada por Iherzolitas, harzburgitas y gabros
asociados (Nivia, 1987). Se encuentra a su vez suprayacida por la Formacién
Cayo, una secuencia turbiditica de al menos 3000 m de espesor expuesta en la
Serrania de Chongon - Colonche y que se adelgaza hacia el norte (Feininger y
Bristow, 1980). Ademas de ser una potente sucesion sedimentaria, la Formacion
Cayo esta intercalada con basaltos almohadillados que indican la continuidad del

vulcanismo durante el depdsito y marcan episodios magmaticos desmembrados
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del vulcanismo oceanico anterior (Lonsdale, 1978). Analogas a estas unidades
se han reportado secuencias volcanicas intercaladas con sedimentos sobre un
basamento con afinidad oceanica del cretacico superior en la Serrania del
Baudo. Flujos basalticos y aglomerados intercalados con sedimentos Eocénicos
son expuestos en el Cabo Corrientes (Gansser, 1973), al oeste de la localidad
de Dabeiba (Estrada, 1973 en Alvarez, 1983) y el golfo de San Miguel en
Panama (Case, 1974). Su origen se atribuye a un arco terciario y se relaciona
con la formacion de una nueva trinchera y el inicio de la subduccién. En
contraste, la formacion del basamento cretacico superior, representado
principalmente por la Isla Gorgona, la Serrania del Baudo y la Formacion Pifiodn,
se relaciona con la acrecion y obduccién de fragmentos de piso oceanico
(Gansser, 1973).

2.2. El Plateau del Caribe

La gran Provincia ignea del Caribe es excepcional entre las mesetas oceanicas
debido a que una amplia proporcion de sus margenes se encuentran
tectonicamente levantadas y expuestas. Comprende espesores variables entre
10 y 20 km de corteza oceanica (Mauffret ef al. 2000) que pertenece a la placa
del Caribe asi como secuencias de basaltos de piso oceanico acrecionadas a la
margen Nor-Occidental de Suramérica. Esta provincia actualmente cubre un
area de ~ 2500 km (de este a oeste) por 1300 km (de norte a sur). Las edades
Ar-Ar publicadas sobre esta zona varian en un rango entre 95 y 69 Ma, periodo
en el que se ubican los principales pulsos magmaticos (~89 Ma y 75 Ma
respectivamente) (Hauff ef a/ 2000; Hoernle ef al. 2002; Kerr ef al. 1997;
Revillon ef al. 2000; Sinton ef al. 1997, 1998). Muchos estudios han relacionado
la ocurrencia simultanea del vulcanismo a 89 + 6 Ma sobre una gran parte de la
placa del Caribe y el NW de Suramérica con el arribo de la cabeza de una pluma

durante el inicio del hotspotf de Galapagos (Duncan y Hargraves, 1984; Hauff ef
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al. 1997; 2000a, 2000b; Sinton ef al. 1997, 1998). La fase magmatica a 75 Ma ha
sido atribuida al volcanismo sobre el apice de este hotspot y/o al adelgazamiento
litosférico acompanado por el ascenso y fusion del material residual de la cabeza
de la pluma (Sinton ef a/. 1998; Révillon ef al. 2000; Hoernle ef al. 2002). Perfiles
de reflexion sismica del Caribe (Mauffret y Leroy, 1997) y datos geoquimicos
combinados con fechamientos (Kerr ef al/ 2000; Lapierre et al/. 2000) han
sugerido alternativamente que esta provincia puede consistir de multiples

mesetas oceanicas (Hoernle, 2004).

Las secuencias de rocas volcanicas maficas del Cretacico tardio del Occidente
Colombiano y del Caribe meridional, presentan una marcada coherencia en sus
caracteristicas geoquimicas y rango composicional que sugiere un origen comun
con la provincia magmatica del Caribe (Kerr ef al. 1996). La composicion
geoquimica de la mayoria de estas rocas es completamente diferente de
aquellas que presentan los basaltos de los arcos de islas o de las cuencas
marginales por lo que se ha descartado que representen terrenos de arcos
acrecionados. El gran volumen y extension que representan estas rocas se ha
relacionado con el impacto de la cabeza de una pluma del manto. La ocurrencia
de komatiitas en Gorgona y de lavas picriticas en Romeral (Spadea ef a/. 1989)
y Curagao (Klaver, 1987), asociadas con fundidos de alta temperatura, se ha
atribuido a la cola de dicha pluma. Asi mismo, la presencia de riolitas de
estadios tardios, dentro de las vulcanitas maficas en Colombia, bien podrian ser
equivalentes de los extensos magmas siliceos de Islandia y las Galapagos,
formados posiblemente por fusidon de las partes profundas de una corteza
basaltica sobre-engrosada (Kerr ef al 1996). Interpretaciones de estas
vulcanitas y otras de los alrededores del Caribe, incluyendo el piso del Caribe
central, senalan la posibilidad de que representan parte de un pl/ateau oceanico
formado rapidamente en el punto caliente de las Galapagos hace 88 Ma (Storey
et al. 1991). La flotabilidad tipica provocada por los grandes volumenes de

corteza oceanica y la dificultad para ser subducida por debajo de la margen de
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Suramérica, a medida que ésta migraba hacia el occidente a causa de la
apertura del Atlantico Sur, ha sido sugerida como la causa de su imbricacion a lo
largo de la margen continental (Kerr ef a/. 1996). Cantidades menores de rocas
volcanicas de arco, tonalitas y venas de leucogabros hornbléndicos podrian
representar los productos formados por debajo del plafeau de alta flotabilidad, o
fundidos hidratados desarrollados durante la imbricacion por obduccion (Kerr ef
al. 1996).

El desarrollo de los limites de la placa del Caribe con Norteamérica y Suramérica
estuvo controlado por movimientos regionales de placas asociados
principalmente con la ruptura de Pangea, la apertura del proto-Caribe en el
Océano Atlantico y la progresiva insercion de una franja de la corteza oceanica
del Pacifico (ahora parte de la placa del Caribe), entre lo que actualmente se
conoce como Norteamérica y Suramérica, mientras éstos se desplazaban desde
Africa hacia el Oeste. De esta manera, una fase de margen pasiva precedio la
interaccidn arco-continente y el desarrollo de cuencas sintectdnicas a lo largo de

las margenes del Caribe y América (fig. 8) (Pindell ef al. 2005).

Cuando las placas americanas comenzaron su separacion, entre el Triasico y el
Neocomiano, se formaron margenes pasivas a lo largo del norte de Suramérica
y el sur de Norte América asi como una zona de subduccion con polaridad al
este que daria lugar a un arco continental que se extendia desde el norte a
Suramérica (Gran Arco del Caribe). Este a su vez estaria localizado sobre la
zona de subduccion permitiendo que la corteza del Pacifico fuera subducida bajo
Norteamérica, Suramérica y el Proto Caribe. No obstante, en la medida que la
corteza del Pacifico era subducida, el gap entre las Américas se ampliaba hasta
que eventualmente la polaridad de la subduccion fue revertida hacia el Oeste
(fig. 8). En este contexto, la interseccién entre la placa subducida y el manto
astenosférico que ascendia en la dorsal determiné la formacion de una ventana

astenosférica (s/lab window). Las celdas de conveccion, generadas por las
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diferencias de densidad relacionadas con la introduccién de la placa subducida y
nueva corteza oceanica fundida, promovieron la fusion parcial y el exceso de
magmatismo que se registra en la placa del Caribe y las secuencias
acrecionadas a las margenes de Norteamérica y Suramérica (Pindell ef al.
2006).

Figura 8. Evolucion tectonica de la actual region del Caribe
durante el Cretacico: A) 120 Ma: Formacién de corteza
oceanica en el proto-Caribe (PC). Inicio de la subduccién
hacia el W en la margen E del Gran Arco del Caribe y
movimiento hacia el E con respecto a las Américas; B) 100
Ma: La subduccion del ridge del PC da lugar a una ventana
astenosférica asi como a una zona sin subduccion (s/ab
gap) en donde el ascenso de celdas de conveccion
provocaron magmatismo y deformacion extensional,
principalmente hacia las margenes del s/ab gap,; C) 84 Ma:
Rollback a profundidad de los flancos subducidos del PC v,
en consecuencia, ampliacion del s/ab gap al tamafo de la
placa del Caribe y aumento del magmatismo a 90 Ma
(modificado de Pindell ef al. 2006).
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3. Metodologia

3.1. Cartografia geoldgica y estructural

Echeverria (1980) publicoé el unico mapa geoldgico de la isla, el cual fue
retomado por diferentes autores en multiples estudios (fig. 9). La informacion de
este mapa fue de gran utilidad en la produccion de una nueva cartografia que
incluye datos estructurales y estratigraficos antes no reportados, asi como la
localizacion de las estaciones de muestreo y descripciones a las que se hace

referencia en esta tesis (fig. 12).

La cartografia se realizé sobre un unico plano fotogramétrico disponible de las
islas Gorgona y Gorgonilla a escala 1:10.000, elaborado por el Instituto
Geografico Agustin  Codazzi (IGAC) en 1959. Dicho mapa no esta
georeferenciado y se ajusta al punto con coordenadas 2°58°10.42"" Latitud Norte
y 78°11°05.68"° Longitud Oeste, correspondientes a una antigua estacion

geodésica.

La localizacion de puntos de muestreo y colecta de datos en las dos campanas
de campo realizadas se obtuvo con GPS en coordenadas geograficas y UTM
usando la proyeccion de referencia WGS 84, zona 17. Durante las campanas de
campo, la ubicacidn en el mapa fue problematica En la primera salida la
localizacion se hizo por triangulacion con brujula usando como puntos de
referencia la estacion geodésica y el poblado de la isla, cuyas coordenadas
fueron obtenidas con GPS. Con la identificacion de rasgos geomorfolégicos de
coordenadas conocidas, se realizé posteriormente una reticula de georeferencia.
Este método fue aplicado en la segunda salida sin buenos resultados ya que el
error de localizaciéon superaba los 150m. Una vez descartado el uso de la
reticula, se intentd superponer los puntos de los recorridos obtenidos con GPS a
un recuadro de imagen Landsat. Sin embargo con este método tampoco se

obtuvieron resultados aceptables. Una ubicacion aproximada, y la mas cercana
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a la realidad, se realizé con base en la identificacion de rasgos costeros vy
arroyos, conteo de pasos y reconocimiento de playas por los guarda-parques.
No obstante, todas las muestras y estaciones tienen coordenadas GPS con un

error inferior a 10m.

Figura 9. Mapa geoldgico de las Islas Gorgona y Gorgonilla. Tomado de Echeverria (1980). Se
exhiben las principales unidades litologicas de la isla asi como los puntos de muestreo a partir de
los cuales se han realizado la mayoria de estudios posteriores. Se destacan los contactos

fallados entre todas las unidades y las principales estructuras tectonicas de la isla.
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Los recorridos en la mayoria de los casos fueron realizados en lancha. Esta
condicion junto con otros factores como el tiempo atmosférico, la disposicion de
gasolina, averias mecanicas y cambios mareales, fueron determinantes en la
obtencion de datos en la isla. Los recorridos que se hicieron caminando
dependieron principalmente de la topografia, maximos y minimos mareales asi
como de la velocidad para caminar, muchas veces limitada por el peso que se

debia cargar de las muestras colectadas.

3.2. Muestreo

Las muestras procesadas en este proyecto fueron colectadas en las dos salidas
de campo realizadas a la Isla Gorgona, en las que se conté con la valiosa
colaboracion de Gustavo Serrano y los guardarparques de la isla. En la primera
campana participé el M.C Pedro de Greiff Gautier y en la segunda el Dr. Luca
Ferrari. La obtencion y transporte de las muestras requirié diversos tramites que

son descritos a continuacion.

La mayoria de las muestras fueron colectadas durante la primera campana de
campo (fig. 10). Los fragmentos obtenidos fueron de tamafos superiores a 25
cm de diametro debido al permiso otorgado por las autoridades de Parques
Nacionales Naturales de Colombia, quienes permitieron la colecta de soélo 20
muestras. Durante la segunda campana el muestreo fue significativamente
menor ya que la mayoria de unidades habian sido analizadas. Los fragmentos
en ambas ocasiones fueron transportados desde la Isla Gorgona hasta el puerto
de Guapi en lancha y posteriormente enviados en varias etapas por via aérea
hasta la ciudad de Cali. Para mandar las muestras al Centro de Geociencias en
Juriquilla, Querétaro, fue necesario tramitar en ambos casos una licencia de
exportacion. En el primer grupo de muestras esto se realizd6 a través de

INGEOMINAS, Medellin, cuyos funcionarios tomaron un nucleo de cada muestra
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al que se anexd una breve descripcion y un certificado de procedencia e
investigacion. Las diligencias relacionadas con el segundo grupo de muestras
fueron realizadas a través de un agente aduanal. La exportacion concluy6 un

mes después a la colecta.

Figura 10. Muestreo en la Isla Gorgona.

3.3. Laminacion, triturado y pulverizado

Se seleccionaron porciones homogéneas que fueron descostradas con el fin de
eliminar las zonas de alteracion hidrotermal o intemperismo. La laminacion se
llevé a cabo en el taller de corte y laminacion del Centro de Geociencias con la

ayuda de Juan Tomas Vazquez.
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Para el andlisis de elementos mayores y traza fue necesario triturar y pulverizar
las muestras. La trituracion se realizé en el taller de molienda utilizando un
mortero y mazo de acero. Los fragmentos obtenidos fueron tamizados con una
malla plastica de la cual se seleccionaron esquirlas entre ~3 mm y ~5 mm de
diametro. Estas fueron lavadas en varias ocasiones con agua desionizada vy
sometidas a vibraciones de ultrasonido con el fin de eliminar las fracciones de
polvo, sal y arena tan comunes en las rocas de la isla. Finalmente fueron
secadas en el horno durante 16 horas a 50°C. Los fragmentos limpios fueron
examinados en una lupa binocular con el fin de desechar materiales

accidentales y/o fragmentos alterados.

La pulverizacion de las rocas se realizo en el taller de Pulverizado del Centro de
Geociencias con la orientaciéon del técnico Manuel Albarran Murillo. Para ello se
utilizé un plato de alumina y un pulverizador Shatterbox marca SPEX. Con el fin
de reducir la contaminacion entre una muestra y otra, se limpidé el instrumento
pulverizando arena silica y lavando posteriormente con agua desionizada y un
cepillo. Para secar el mortero se utilizé acetona y una lampara incandescente.
Al procesar cada muestra se precontamind el mortero con una pequena fraccion
de la roca correspondiente que posteriormente fue desechada. El polvo obtenido

fue depositado en pequenos frascos plasticos o de vidrio.

3.4. Analisis de elementos mayores y traza

En todas las muestras se analizé el contenido de elementos mayores y traza. La
composicion de elementos mayores fue determinada por el Quimico Rufino
Lozano usando fluorescencia de rayos X en el Laboratorio Universitario de
Geoquimica Isotopica (LUGIS), UNAM. Los datos de elementos traza fueron
obtenidos con un espectrdmetro de masas con plasma inductivamente acoplado

(/Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry, ICP-MS) Thermo Series X en
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el laboratorio de Espectrometria de masas. La digestion previa de las muestras
se realizd en el laboratorio ultralimpio del Centro de Geociencias. Se analizaron
trece muestras de la Isla Gorgona. La calibracion del equipo fue realizada con
base en la digestion de cuatro estandares internacionales (BHVO-2, BIR-1,
DNC-1, JB-2). Para controilar la calidad de los analisis se analizaron duplicados
de estandares internos (MAR y ZZ) y dos blancos, siguiendo el mismo
procedimiento que las muestras. La digestion se llevo a cabo con la colaboracion
de la M.C Ofelia Pérez Arvizu de acuerdo al método descrito en Mori ef al.
(2007). Los resultados son presentados e interpretados en el Capitulo 6 de esta

tesis.

3.5. Geocronologia Ar-Ar

Los analisis de 49Ar- 39Ar fueron realizados en el Laboratorio de Geocronologia,
del Centro de Investigacion Cientifica y Educacion Superior de Ensenada
(CICESE), con la asesoria de la Dra. Margarita Lépez Martinez y la colaboracién
de Miguel Angel Garcia (fig. 11a, 11c). Se analizaron fragmentos de roca total
usando un espectrometro de masas VG5400 conectado a un laser de argon
Coherent Innova 70c para la extraccion del argon (fig. 11b y 11d). Todas las
muestras fueron irradiadas en el grupo identificado CIC-53. La irradiacién se
realiz6 en el reactor nuclear de la Universidad de McMaster en Hamilton,
Ontario, Canada. Se irradiaron en la posicion 5¢ durante 10 horas a una
podencia de 3 MW/hora. Se utilizd una lamina de Cadmio para envolver la

capsula y asi evitar la produccion de 4%Ar por la reaccion:

WK +n—4Ar +p

Que es producida por el flujo de neutrones térmicos.
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Como monitores de irradiacion se utilizaron alicuotas de sanidino TCR-2 (split
G93) de 27.87 £ 0.04 Ma, distribuidas entre las muestras. Las muestras
irradiadas fueron analizadas de la siguiente manera, los is6topos de argén se
extrajeron en fusiones en un solo paso para los monitores de irradiacion
mientras que para las muestras se realizd el calentamiento en etapas
incrementando la potencia del laser sucesivamente hasta su fusidon. Se utilizo el
espectrometro de masas de alta sensibilidad VG5400. Cada uno de los
experimentos de analisis isotopico de argdn fue precedido por el analsis de un
blanco en el cual se sigui6 el mismo procedimiento que el de la muestra excepto
encender el laser. Los is6topos de argdn colectadas para cada muestra fueron
corregidos por blanco, discriminacion del espectrometro de masas, decaimiento
radiactivo (37Ar y 39Ar) y por las reacciones de interferencia en los is6topos de
argon debidos a la activacion con neutrones de los isétopos de K y Ca utilizando
los factores reportados por Masliwec, 1984. Las constantes de decaimiento
recomendadas por Steiger y Jager (1977) fueron aplicadas en el procesamiento
de los datos. Las ecuaciones reportadas por York et al., 2004 se utilizaron en
todas las rutinas de calculo de lineas rectas del procesado de datos. Las edades
de meseta se obtuvieron del promedio ponderado de fracciones consecutivas
cuya edad es estadisticamente indistinguible dentro de 1 0. La edad integrada,
de meseta y de isocrona incluye la incertidumbre en J [monitor de irradiacién,
para el grupo CIC-53 J es (3.06546 £ 0.01803)x10-3].

En el Anexo 1 se presenta en forma de tabla, para cada una de las muestras los
datos relevantes de 40Ar-3°Ar. Ahi se reporta para cada experimento realizado,
las edades obtenidas en cada una de las fracciones, edad integrada (t), edad de
meseta (tp), edad de isocrona (). En la tabla se identifican las fracciones
utilizadas para calcular la edad de meseta asi como aquellas que se ignoraron
en el calculo de la edad de isocrona. Los resultados se presentan en forma de
espectro de edad, diagrama 37Arca/3%Ark vs. 3%Ar liberado, el cual permite evaluar

la homogeneidad y composicion de la muestra en relacién al Ca/K y el diagrama
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de correlacion 36Ar/40Ar versus 39Ar/40Ar para calcular la edad de isocrona.
Ademas en la figura de resultados se reportan la ti, tp, tc, el (40Ar/36Ar); y la

bondad del ajuste de la linea recta que define la edad de isocrona.

Se determind periddicamente la composicion de argdn atmosférico para realizar
la correccion de discriminacion del espectrometro de masas. Para ésto se
utilizaron muestras del Volcan Ceboruco, Nay. Para cada muestra se realizaron
dos experimentos. Con base en los resultados del primer experimento se
selecciond el horario de calentamiento (potencias en Watts que se aplica con el
laser) para la extraccidn de argén del segundo experimento y una cantidad
apropiada de muestra para mejorar la precision en la medicion de los iso6topos

de argon.

Adicionalmente se realizaron montajes de granos de roca total pulidos a espejo.
Estos fueron analizados en el microscopio electronico con el fin de identificar los
minerales con potasio. Los resultados no fueron determinantes debido a las
bajas concentraciones del elemento y la insuficiente sensibilidad del instrumento,
que solo permite medir valores superiores al 1%. Resultados posteriores de
quimica mineral en algunas de las rocas fechadas, registraron bajos contenidos

de K provenientes de plagioclasa y vidrio volcanico.

Los datos obtenidos de estos analisis fueron procesados por la Dra. Margarita
Lépez Martinez con el software RADAN y AgeCalc, y posteriormente exportados

y editados en CorelDraw.
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Figura 11. Metodologia usada en los fechamientos Ar-Ar. a) Laboratorio de geocronologia
CICESE. b) Laser usado para la fusion de las muestras. ¢) Procesamiento de muestras. d)

Montaje de granos para las mediciones.

3.6. Quimica mineral

Determinaciones de quimica mineral fueron realizadas sobre las muestras de la
primera salida por la Dra. Chiara Petrone, en el laboratorio de analisis con
microsonda y microscopio electrénico de barrido del Departamento de Ciencias
de la Tierra, Universidad de Cambridge, Inglaterra. Se utiliz6 una microsonda
Cameca SX-100, la cual esta equipada con 5 espectrometros de rayos X de
onda larga dispersiva (WDS) y un espectrdmetro de energia dispersiva de rayos
X (EDS). Las condiciones de operacion fueron de 15 kv, 10 nA y 100 nA. El
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tiempo de medicién fue de 20 y 30 segundos. Los datos fueron corregidos de

acuerdo al procedimiento de Cameca XPHI.

Los resultados de quimica mineral se presentan en el Anexo 2 de esta tesis.
Para este estudio se prepararon secciones doblemente pulidas descubiertas. Se
obtuvieron datos principalmente de olivino, plagioclasa, clinopiroxenos, oxidos
(cromita y espinela, principalmente), vidrio volcanico, anfibol y ocasionalmente
zeolita, clorita y sulfuros como accesorios. Aunque las muestras en general
presentan un buen grado de preservacion, la cloritizacion y serpentinizacion en
cristales de olivino y clinopiroxeno es pervasiva en la mayoria de las muestras.
Esta caracteristica limit6 en gran parte el analisis de dichas fases. Los
resultados relacionados con estos experimentos son presentados en el Capitulo

6 de esta tesis.
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4. Geologia de la Isla Gorgona

En la isla Gorgona aflora una excepcional secuencia de rocas ultramaficas
afectadas por multiples estructuras compresivas que documentan una compleja
historia tectonica. De base a cima la secuencia esta constituida por: 1)
peridotitas y gabros poikiliticos, 2) lavas basalticas y komatiitas intercaladas, 3)
microgabros 4) brechas tobaceas, 5) sedimentos terciarios. La descripcion de
estas unidades se presenta a continuacion. Incluye la informacion disponible en
la literatura, observaciones de campo, analisis petrografico asi como edades
relativas y absolutas obtenidas en este trabajo. La figura 12 muestra la nueva

cartografia asi como la ubicacion de las muestras estudiadas.

4.1. Peridotitas

Relaciones de campo

Esta unidad, reportada por Gansser (1950) y posteriormente descrita por
Echeverria (1980), constituye el eje principal de la isla. Se reconoce como un
cinturon elongado NNE/SSW geomorfolégicamente evidente por su topografia
positiva (fig. 12). Se ha descrito que sus afloramientos consisten en relictos de la
roca meteorizada que sobresalen del saprolito argilitizado. En este trabajo, asi
como en los estudios anteriores, a excepcion del trabajo de Echeverria (1980),
esta unidad no pudo ser observada por falta de acceso a esta parte de la isla.
Sus limites soélo se infirieron con base en las fotografias aéreas y su
geomorfologia. Como es evidente, no existe ninguna edad relativa o absoluta

sobre esta unidad.
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Figura 12. Mapa geoldgico de la isla Gorgona realizado sobre el mapa fotogrameétrico a escala
1:10.000 del IGAC (1959) y la cargografia geoldgica de Echeverria (1980). Se localizan las
paradas realizadas en las campanas de campo, las muestras colectadas asi como datos
estructurales y estratigraficos medidos segun angulo y sentido del buzamiento (dip direction). De
base a cima la isla consta de peridotitas, gabros poikiliticos, basaltos y komatiitas, microgabros,
brechas tobaceas, sedimentos terciarios y depésitos de playa, representados en esta figura.

Cabe resaltar que la unidad de microgabros no fue cartografiada por su limitada exposicion.
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Petrografia

Petrograficamente las rocas de esta unidad fueron clasificadas por Echeverria
(1980) como dunitas y wehrlitas con ligera serpentinizacion. Analisis de Révillon
et al. (2000) en las dunitas revelaron la existencia de morfologias variadas del
olivino. Si bien los cristales dominantes son poliédricos de diametro superior a 2
mm o cristales redondeados de menor tamafo (0-2 mm), existen también
elongados, equigranulares y esqueletales en algunas muestras. En menores
proporciones son descritos clinopiroxeno poikilitico, plagioclasa subédrica vy
cromita euédirica. Las wehrlitas, en contraste estan formadas por granos
euédricos de olivino y cristales anédricos de clinopiroxeno de similar tamano.
También se observa plagioclasa intersticial asi como granos de ilmenita y

cromita.

4.2. Gabros poikiliticos

Relaciones de campo

Esta litologia fue descrita por Echeverria (1980) como una unidad que sobreyace
estructuralmente a las peridotitas, consideradas como el basamento de la isla.
Sin embargo, en el presente estudio, los gabros se interpretan como una
variacion transicional de las peridotitas, de forma que, estas dos litologias
configuran el basamento de la isla. Esta afirmacion se basa en que no ha sido
identificado en ningun trabajo, hasta la fecha, un contacto estructural que impida
un posible origen cogenético para gabros y peridotitas. Ademas, gabros y
peridotitas tienen caracteristicas similares en cuanto a su composicion
mineraldgica, tamafo cristalino y fabrica. Sélo la l6gica presencia de plagioclasa
en los gabros marca una diferencia en la composicion mineralégica con las

peridotitas. La variacidon granulométrica, también descrita previamente por
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Echeverria (1980), podria estar relacionada con una transiciéon analoga a la de
una camara magmatica. Como parte de esta unidad también se reportan gabros
troctoliticos, asi como una variacién granulométrica hacia el techo, caracterizada
por la disminucion del tamafno de los cristales y la eventual desaparicién de los
oikocristales. Esta seccion de la unidad fue denominada por Echeverria (1980)

como microgabros.

Los mejores afloramientos de estas rocas se encuentran entre La Mancura y
Huachinche asi como al sur de la isla Gorgonilla y en clastos de algunos arroyos
(fig. 12). Aunque la mayoria son masivos, se han reportado gabros bandeados,
principalmente entre la Playa del Cocal y La Mancura (Echeverria, 1980). En
este estudio soélo fueron identificados de forma ocasional como fragmentos
redondeados en los depdsitos de la Quebrada Pizarro (muestra GOR 28).
Macroscopicamente se reconocen por ser rocas faneriticas de grano grueso,
moteadas de blanco y negro, formadas por cristales equigranulares de olivino,
plagioclasa y piroxenos subédricos con desarrollo generalizado de clorita por

alteracion.

Petrografia

Tipicamente, los gabros poikiliticos (por su textura) o gabros de olivino (por su
mineralogia), se han caracterizado por ser de grano grueso con oikocristales de
clinopiroxeno que envuelven finos cristales de plagioclasa eudédrica. Los
cristales de olivino presentan formas euédricas con granos de mas de 2 mm de
longitud. EIl clinopiroxeno ocurre en tamanos mayores (5 mm) y granos
anédricos, mientras que la plagioclasa se exhibe con forma elongada, euédrica a
subédrica y menores dimensiones, de aproximadamente 1 mm x 0.2 mm. Las
principales fases accesorias son cromita e ilmenita. Pequefios granos de

plagioclasa se encuentran encerrados por cristales anédricos de clinopiroxeno
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que sugieren la cristalizacion de plagioclasa anterior a la de piroxeno (Révillon ef
al. 2000)

Edad

La posicion estratigrafica de esta unidad, determinada por Echeverria (1980), fue
la primera aproximacion a la edad relativa de esta unidad (mesozoico o mas
joven). Analisis K-Ar sobre los gabros, publicados por Espinosa ef al (1982),
arrojaron edades de 86 + 8.6 Ma y 70 £ 10 Ma. Posteriores fechamientos Ar-Ar
realizados sobre los basaltos que suprayacen esta unidad fueron considerados
como representativos de la edad de toda la suite, la cual se estim6é como de ~ 89
Ma (Sinton ef al. 1998).

4.3. Basaltos y komatiitas

Pese a que los basaltos y las komatiitas pueden tener una composicion similar,
existe una diferencia fundamental en el contenido de MgO por la que pueden
distinguirse rapidamente en sus analisis quimicos. No obstante, una forma mas
simple se relaciona con la presencia de la textura spinifex, caracteristica y

exclusiva de las komatiitas.

Relaciones de campo

Esta unidad es la mas comun en toda la isla (fig. 12). Esta constituida por lavas
de composicion basaltica y/o komatiitica intercaladas de espesor desconocido.

Echeverria (1980) describe que el contacto de estas rocas con los microgabros
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es concordante. Sin embargo, como ya se menciono, en el sector del Agujero,
se observaron algunos gabros intrusionando a las lavas. Esta observacion
puede interpretarse de diferentes maneras: 1) ambas unidades son
generalmente contemporaneas, 2) la ocurrencia de lavas basalticas y/o
komatiiticas se da por un periodo prolongado, ininterrumpido o no, en el que son
intrusionadas por un pulso tardio, 3) existen multiples eventos volcanicos vy

pluténicos superpuestos.

Esta unidad, a pesar de ser la que tiene mayor representacion en la catografia
geoldgica, tiene escasos afloramientos debido a la profusa cobertera vegetal.
acumulaciones /n situ de relictos de rocas. En varios casos se identifican lavas
almohadilladas, en especial al norte, en Boca El Horno, donde se encuentran las
mejores exposiciones de estas estructuras (fig. 13a). Sus dimensiones son en
general entre 2 m de alto por 60 cm de ancho y son exclusivas de los basaltos.
Las komatiitas en contraste, aparecen como lavas de aspecto muy fluido, de
color pardo, alta densidad y dureza, caracterizadas por la tipica textura spinifex
(fig. 13b). Esta textura, descrita en detalle por Echeverria (1980), tiene unas

dimensiones que varian entre 10 mm y 20 cm de longitud.

Los afloramientos regularmente no son continuos, se encuentran erosionados y
muy meteorizados por lo que soélo en casos excepcionales estan bien
preservados (fig. 14a). Aunque estas rocas se reconocen en varios sectores
como Punta Trinidad o Yundingua, La Mancura, Playa El Cocal y Gorgonilla, las
mejores exposiciones se encuentran en Yundingua. De esta zona, GOR 3, GOR
16 y GOR 17 son las muestras representativas. Las rocas mas alteradas
exhiben un color rojizo producido por la oxidaciéon de olivinos, y tienden a dejar
relieves alargados semejantes a macroestructuras spinifex que enmarcan
“surcos” formados en la roca por erosion diferencial (fig. 14b). En muestras de
mano los basaltos son de textura afanitica, color negro o gris oscuro verdoso,

masivos y con escasa alteracion hidrotermal. Localmente algunos exhiben
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plagioclasa acicular de 2 y 3 mm de longitud. En algunos sectores es claro el

desarrollo de zeolitas y las tonalidades verdosas que denotan desarrollo
secundario de clorita.

Figura 13. Principales afloramientos de lavas basalticas y komatiiticas. a) Lavas almohadilladas

de Boca El Horno. b) Flujo de lavas komatiiticas.

Al interior de la isla fueron también reportadas komatiitas por Echeverria (1980),
como bloques desprendidos de pendientes y zonas elevadas que no han sido
muestreadas durante este trabajo. En campo se observaron fragmentos

redondeados en los depositos de la Quebrada Pizarro, confirmando su

existencia en las zonas mas altas.

Origen y evolucioén de la isla Gorgona (Colombia) y el Plateau del Caribe 51
Lina Maria Serrano Durén



Geologia de la Isla Gorgona

Figura 14. Diferencias en la exposicion de komatiitas. a) komatiita en Yundingua con la textura
spinifex preservada. b) Komatiita erosionada y alterada en la playa inmediata al poblado.
Nétense las diferencias en la apariencia de la textura spinifex con respecto a diferentes grados
de preservacion de la roca. La caracterizacion de las komatiitas erosionadas y alteradas es de

gran utilidad en la identificacion de afloramientos semi-destruidos.

Petrografia

Basaltos

Las muestras analizadas de basaltos corresponden a GOR 8, GOR 15, GOR 20
y GOR 11. Petrograficamente exhiben texturas hipocristalinas, variolitica, ofitica,
subofitica y glomeroporfidica ocasionalmente seriada. En todos los casos estan
constituidas principalmente por fenocristales de clinopiroxeno (29%- 23%),
olivino (25%-15%), plagioclasa (19%-27%), vidrio volcanico alterado (23%-26%),
magnetita (4%-9%) y ocasionalmente espinela. Minerales secundarios como
clorita, serpentina, arcillas e incluso zeolitas representan las fases secundarias

mas frecuentes en estas rocas.
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Los fenocristales de clinopiroxeno, identificados en todas las muestras como
augita, se exhiben como cristales subédricos tabulares. Localmente constituyen
glomeropérfidos o acumulaciones con fenocristales de plagioclasa, olivino y
opacos (fig. 15a), asi como desarrollo de texturas ofiticas-subofiticas. Con
frecuencia forman textura variolitica con plagioclasa acicular en agregados
radiales tipicos en la muestra GOR 15 (fig. 15b, 16a). En GOR 20, agregados
poligonales de augita sugieren la ocurrencia de eventos de recristalizacion (fig.
16a). La extincidon ondulatoria e intenso fracturamiento en las demas muestras

se relaciona con eventos tectdnicos.

Figura 15. Fotomicrografia con nicoles paralelos de la muestra GOR 15. a) acumulaciones de
fenocristales, inclusiones y bordes de reaccién. b) Textura variolitica formada por cristales

aciculares de plagioclasa (PI) y clinopiroxeno (CPX).

Los fenocristales de plagioclasa se encuentran regularmente de tamafo fino y
habito acicular. En GOR 20 forman textura ofitica y en GOR 11 subofitica, son
de mayor tamano, tabulares y con intensa argilitizacion que les da un aspecto

“sucio” por coloracion irregular grisacea.
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Figura 16. a) agregado poligonal intergranular en la muestra GOR 20. Nicoles cruzados.
b)Textura variolitica y venilla con vidrio volcanico en la muestra GOR 8. Nicoles paralelos. Pl=

Plagioclasa; Spl= Espinela; CPX= Clinopiroxeno; Op= Opaco.

Los cristales de olivino son menos frecuentes en estas rocas que en los gabros
por tratarse de rocas mas diferenciadas que los cumulos que representan las
gabros. Su proporcion, asi como su tamano, es variable entre las muestras. Son
anédricos y de pequefias dimensiones, principalmente en las muestras GOR 15
y GOR 8. Constituyen glomeropérfidos junto con plagioclasa y opacos en GOR

11 y son de mayor tamafio en GOR 20 con desarrollo moderado de clorita.

El vidrio volcanico es en la mayoria de las muestras de color pardo y
ocasionalmente incoloro. Aparece en GOR 8 en venillas (fig. 16b) y en los

demas basaltos como una pasta intersertal.

Las fases accesorias son representadas principalmente por los minerales
opacos, los cuales son cubicos o anédricos en la mayoria de las muestras. Se
encuentran diseminados o acumulados en clusters hacia los bordes de augita,
rasgo que sugiere opacitizacion incipiente de los clinopiroxenos. En GOR 11 se
destacan por presentar formas poligonales y exhibir texturas esqueletales bien

desarrolladas. Localmente y en menor proporcion se identifica espinela lamelar.
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Komatiitas

En este trabajo se observaron komatiitas cerca de La Mancura, Gorgonilla y
Yundingua. Las muestras clasificadas como komatiitas corresponden a GOR 3,
GOR 16, GOR 17 y GOR 22.

Petrograficamente las komatiitas son rocas hipocristalinas con textura spinifex,
ofitica, variolitica y en ocasiones glomeroporfidica. Vidrio volcanico intersertal
(12%) asi como fenocristales de olivino (35%), clinopiroxeno (15%), plagioclasa
(21%), espinela (9%), opacos (4%) y serpentina (3%) son las fases mas

comunes identificadas.

Un examen detallado de los fenocristales de olivino sugiere la existencia de dos
generaciones de este mineral: 1) con formas anédricas y tamafo grueso en las
bandas que forman la textura spinifex y 2) como cristales euédricos de menor
tamano distribuidos entre las demas fases (fig. 17a). Serpentina, espinela y
minerales opacos se encuentran con frecuencia superpuestos en los nucleos de
las bandas spinifex (fig. 17b). Los cristales euédricos exhiben formas poligonales
y sblo ocasionalmente se encuentran alterados en los bordes a clorita o epidota.
Formas esqueletales y texturas simplectiticas con desarrollo de piroxeno se

registran en menor proporcion.

Los fenocristales de clinopiroxeno consisten en granos subédricos tabulares o
anédricos de augita que ocasionalmente con olivino forman glomeroporfidos.
Algunos cristales exhiben sobrecrecimiento de plagioclasa tabular o acicular que
en ocasiones llegan a encerrar formando una textura ofitica. Es comun que los
cristales clinopiroxeno se encuentren fracturados y localmente muestren formas

esqueletales.

La plagioclasa es menos frecuente que en los basaltos. Los cristales son

subédricos de habito acicular o tabular y regularmente estan intercrecidos con
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augita formando textura variolitica, ofitica o esqueletal y localmente textura
subofitica con cristales de piroxeno que rodean los de plagioclasa. En la mayoria
de los casos tienen macla polisintética simple y so6lo en algunos cristales se

reconocioé macla tipo Carlsbad, siempre con extincion ondulatoria.

Los fenocristales de espinela estan casi exclusivamente incluidos en olivino de
la textura spinifex. Se exhiben con formas anédricas y lamelares, de color pardo
oscuro - casi negro que los hacen similares en ocasiones a los minerales opacos
(fig. 17b). En contraste estos ultimos son de habito cubico o con formas
anédricas de tamano fino que se distribuyen entre las demas fases de la

muestra o sobrecrecidos en olivino.

Figura 17. Fotomicrografias de komatiitas, muestras GOR 17 y GOR 03. a) generaciones de
olivino anédrico en la textura spinifex y euédrico e intergranular. Nicoles cruzados. b) Banda de
textura spinifex definida por intercrecimiento de olivino (Ol), serpentina (Srp), espinela (SPI) y

opacos (Op) en una matriz sub-ofitica. Nicoles paralelos.

Edad

Anadlisis Ar-Ar y Re-Os previos a este estudio, fueron realizados sobre los
basaltos de esta unidad arrojando una edad Ar-Ar de 87.6 + 4.6 Ma y una
isocrona Re-Os de 89.2 + 5.2 Ma (Sinton ef al. 1998., Walker ef al/. 1999).
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Experimentos Ar-Ar sobre diferentes komatiitas fueron realizados sin éxito en
este trabajo. Analisis sobre basaltos representados por las muestras GOR 20,
GOR 8 y GOR 15 aportaron mejores resultados, los cuales se presentan en la
figura 18. Los datos 40Ar-3%Ar se presentan en las tablas 1a y 1b del Anexo 1.
Las edades obtenidas para los basaltos han sido extrapoladas a las komatiitas
debido a que ambas litologias se encuentran intercaladas. A continuacion se
presentan los resultados obtenidos de los analisis Ar-Ar realizados en las

muestras de esta unidad.

GOR 20

Los dos experimentos realizados en esta muestra rindieron edades que varian
alrededor de una edad de ~90 Ma (fig. 18-1) Estadisticamente no pudo definirse
una edad de meseta, puesto que la diferencia en las edades de las fracciones
individuales es mayor a 1 a. Los datos de los dos experimentos se graficaron en
el diagrama de correlacion 36Ar/40Ar versus 3°Ar/40Ar. La distribucion de los 17
datos en ése diagrama permitié calcular una edad de is6crona de 91.5 £ 1.6 Ma

la cual se tomd como representativa de la edad de esta unidad.

GOR 15

La muestra de roca total de este basalto de olivino rindi6 resultados muy
consistentes en los dos experimentos realizados (fig. 18-2). Durante el primer
experimento en la tercer fraccion (liberado a 1.7 Watts) no fue posible cuantificar
todos los isétopos de argon, la informacidn obtenida permitio estimar el
porcentaje de 3%Ar liberado para esta fraccidn, dicho valor se utilizé para graficar
el espectro de edad y el diagrama de 37Arca/3%Ark versus 3%Ar. Por esta razén
para el primer experimento no se reporta la edad integrada; el espectro de edad
y diagrama de 37Arca/?%Ark vs 3°Ar se presentan unicamente con fines
ilustrativos. La informacion obtenida en el primer experimento permitié realizar el
segundo experimento con mayor detalle. Para éste se colectaron 11 fracciones y

se obtuvo una edad de meseta de 75.3 + 1.2 Ma con ~78% del 3°Ar liberado
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para las ultimas 5 fracciones. La combinacién de 9 de los datos de los dos
experimentos en el diagrama de correlacidon 36Ar/40Ar vs 39Ar/40Ar rinde una edad
de is6crona 75.4 £ 2.3 Ma, estadisticamente indistinguible de la edad de meseta,
la cual se interpreta como la edad de formacion de las lavas de Yundingua, sitio

donde fue colectado el basalto de olivino GOR 15.

GOR 8

Esta muestra, procedente de Boca El Horno, representa el ejemplar mas
septentrional de toda la coleccién. Los dos experimentos realizados rindieron
resultados muy similares (fig. 18-3), con edades integradas de 69 + 4 May 62 £
9 Ma. Del segundo experimento que fue realizado en detalle se colectaron 11
fracciones, 6 de las cuales con ~73% del 3°Ar liberado, definen una edad de
meseta de 69.6 + 1.6 Ma. Este resultado es indistinguible de la edad de
isécrona, de 68.7 + 2.7 Ma, obtenida combinando todos los datos de los dos
experimentos en el diagrama de correlacion 36Ar/40Ar vs. 39Ar/40Ar. Puede
observarse ademas que esta muestra se caracteriza por un menor contenido de
40Ar radiogénico y los datos se agrupan muy cerca de la intercepcion con el eje
de las ordenadas en el diagrama de correlacién, por lo que la edad de isécrona,
tiene una mayor incertidumbre. La edad de meseta (69.6 + 1.6 Ma) fue por lo

tanto, considerada como la edad de la muestra GOR 8.
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Figura 18. Espectros de edad, diagramas de 37Arca/ 39Ark vs. 3%Ar y correlacion inversa obtenidos de experimentos realizados sobre las muestras de
lavas basalticas GOR 20 (1) GOR 15 (2) y GOR 8 (3). De las edades obtenidas se consideran representativas la edad de isocrona de 91.5 + 1.6 Ma
(1), asi como las edades de meseta en 75.3 + 1.6 Ma de la muestra GOR 15 (2) y 69.6 £ 1.6 Ma en GOR 8 (3).
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4.4 Microgabros

Relaciones de campo

Las rocas de esta unidad representan intrusiones locales de microgabros que
cortan discordantemente algunos niveles de basaltos y komatiitas. Su limitada
exposicién y la ausencia de elementos que sugieran su presencia en otros
sectores de la isla, han limitado su cartografia asi como la estimacion de un
posible espesor. Las caracteristicas macro y microscopicas de estas rocas
parecen reflejar grandes semejanzas con los microgabros que describe
Echeverria (1980) hacia el techo de los gabros poikiliticos. Los afloramientos son
registrados en este estudio por las muestras GOR-9 y GOR 15-2, colectadas al
norte de Yundingua y en el Agujero, respectivamente (fig. 19). En muestras de
mano, estas rocas son de color gris oscuro, masivas y con finos cristales de < 1

mm de color negro y blanco, con pirita diseminada.

Figura 19. Microgabros intrusionando a lavas basalticas. El Agujero, seccion NE de la isla

Gorgona.
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Petrografia

Petrograficamente, las muestras GOR 09 y GOR 15-2 presentan texturas
holocristalina, inequigranular e intergranular formadas tipicamente por una
asociacion de cristales de olivino (~35%- 43%), plagioclasa (~28%- ~19%)

clinopiroxeno (~30%- ~20%), opacos (~3%- ~8%) y espinela (~4%- ~10%).

Los fenocristales de olivino representan la fase mas frecuente de las muestras
analizadas. La textura inequigranular es definida por el tamafno variable de los
cristales los cuales se presentan con formas anédricas y subédricas.
Comunmente exhiben evidencias de deformacion y desequilibrio de fases. En la
muestra GOR 15-2 el desarrollo de maclas polisintéticas simples, la formacion
de texturas de exsolucién a lo largo de fracturas, y el sobrecrecimiento de
cristales plagioclasa y clinopiroxeno alterados a clorita, son los rasgos que
soportan esta observacion (fig. 20a). De manera analoga, GOR 9 registra
cristales esqueletales de olivino y texturas simplectiticas con formacion de

plagioclasa acicular (fig. 21b).

Los fenocristales de clinopiroxeno son representados por augita principalmente.
En la muestra GOR 15-2 se exhiben como cristales de tamano variable,
anédricos y en menor proporcidn subédricos (fig. 20a). Localmente se
encuentran como finas inclusiones de forma tabular en olivino, intersticial,
vermicular como producto de exsolucion o rodeado de plagioclasas formando
textura subofitica. En la muestra GOR 9 estan representados por cristales
euédricos, de tamafno homogéneo, muy fracturados y en ocasiones con
sobrecrecimiento de espinela y plagioclasa (fig. 20a). Localmente estan

intercrecidos con olivino formando posible simplectita (fig. 20b).

Los cristales de plagioclasa son de forma tabular, subédrica y regularmente se
presentan de tamafos variables. La medicion de los angulos de extincion segun
el método de Michel Lévy en las maclas de algunos cristales, sugirio la
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coexistencia de plagioclasa con diferente composicién. Aunque no se realizaron
suficientes mediciones sobre los granos debido a la recurrencia de extincidon
ondulatoria, los analisis de quimica mineral confirmaron esta observacion. En la
muestra GOR 9 se registraron cristales de plagioclasa tipo albita con Anes,
mientras que en GOR 15-2 se identificaron tres posibles variedades: Ango, Ansg,
An72, entre las que se registran cristales con inclusiones anédricas de color pardo
con texturas de exsolucidn y alteracion penetrativa (fig. 20a) La existencia de
este ultimo se atribuye al efecto de alteracion metasomatica de los primeros
constituyentes (p. ej: olivino o clinopiroxeno). A pesar de registrar abundante
fracturamiento, los fenocristales de plagioclasa se encuentran bien preservados.
El desarrollo de alteracion argilica en esta muestra es débil y la formaciéon de
sericita incipiente. En contraste GOR 9 presenta alteracion moderada a intensa a

arcillas, sericita y casionalmente clorita.

Figura 20. Fotomicrografias con nicoles paralelos de la muestra GOR 15-2.
a) Textura de exsolucion y alteracién en plagioclasa. b) Inclusiones, opacitizacion, cloritizacion y
bordes de reaccion en cristales anédricos de olivino. Tx= Textura; Ol= Olivino; CPx=

Clinopiroxeno; Pl= Plagioclasa.
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Las fases accesorias de los microgabros estan representadas principalmente por
los fenocristales de opacos y espinela. Los opacos se encuentran como finos
cristales equigranulares, subédricos tabulares o cubicos y en algunos casos
anédricos (GOR 21a). También forman agregados en los bordes de augita
intercrecida con olivino (fig. 20b) mientras que en GOR 9 se encuentran en
menor proporcion y tamano. Los fenocristales de espinela tipicamente se
registran en la muestra GOR 9 como esqueletales que sugieren fantasmas

euédricos (fig. 21a).

Por sus caracteristicas petrograficas, las muestras GOR 15-2 y GOR 9 se
clasifican como microgabros. El contacto intrusivo entre estas rocas y los
basaltos sefialan que su emplazamiento es posterior a la formacion de las lavas.
La superposicion de eventos volcanicos y pluténicos es una posible

interpretacion a la relacidn estratigrafica que describen ambas unidades.

Figura 21. Fotomicrografias de la muestra GOR 9. a) Nicoles paralelos. Texturas holocristalinas,
esqueletal en espinela y poikilitica. b) Nicoles cruzados. Fenocristal de augita con textura
simplectitica intercrecido con olivino y plagioclasa, alteracién argilica y sericitica principalmente.

Tx= Textura; CPx= Clinopiroxeno; Ol= Olivino; Cl= Clorita; Pl= Plagioclasa.
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Edad

Con el fin de conocer la edad de esta unidad se llevaron a cabo nuevos
fechamientos Ar-Ar sobre fragmentos de roca total correspondientes a la
muestra GOR 15-2. Para cada analisis se realizaron seis pasos de
calentamiento con laser de acuerdo al procedimiento descrito en el Capitulo 3;

los datos se presentan en el Anexo 1.

Los resultados de los experimentos realizados se muestran en la figura 22. En el
segundo experimento se obtuvo una edad de meseta de 69.5 + 1.9 Ma definida
por tres fracciones que representan 76.5% del 3°Ar liberado. Los datos de los
dos experimentos se graficaron en el diagrama de correlacion 36Ar/40Ar vs.
39Ar/40Ar, sin embargo la distribucion de los datos no permitié calcular una edad
de isocrona confiable y en este caso se tomoé la edad de meseta como la edad
de esta unidad (69.5 + 1.9 Ma).

Figura 22. Espectro de edad, diagrama de 37Arca/ 3%Ark vs. 3%Ar y correlacion inversa obtenidos de
dos experimentos Ar-Ar realizados en la muestra GOR 15-2. La edad de meseta en 69.5 + 1.9 Ma

fue considerada como la edad de esta unidad.
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El diagrama de 37Arca/ 3%Ark vs. 3%Ar, también reportado en la figura 22, indica la
heterogeneidad de fases con potasio presentes la muestra analizada. Como es
de esperarse del analisis en roca total, las diferentes proporciones de 3%Ar
desprendido aumentan en funcion del incremento de la temperatura debido a la

presencia de minerales como plagioclasa calcica o clinopiroxeno.

Mejores resultados expuestos por edades concordantes en diferentes pasos y
mayores fracciones de gas liberado relacionadas con el aumento de las
cantidades de muestra en el segundo experimento, son los principales motivos

para preferir los resultados de dicho analisis.

4.4 Brechas tobaceas

Relaciones de campo

Esta unidad representa una potente secuencia de rocas volcanicas cuyos
afloramientos son los mejor expuestos de toda la suite. Se encuentran
principalmente el sector sur de Gorgona y en el flanco este de Gorgonilla (fig.
12). Consisten en afloramientos ligeramente basculados de hasta 10 m de alto
con estratos intercalados compuestos por cantidades variables de fragmentos
liticos (basalticos o picriticos) y matriz (fig. 23). Aunque éstos son los mas
comunes, existen también afloramientos restringidos de rocas muy alteradas a
arcilla en la Quebrada Pizarro (al NE de la isla), que podrian correlacionarse con
esta unidad. Las brechas del flanco suroccidental son de caracteristicas
similares, definidas principalmente por la intensa deformacidén tectonica y
alteracion hidrotermal que las afecta.

El cizallamiento tectonico es la principal caracteristica de esta zona, como lo

evidencia el desarrollo de brechas de falla e intenso fracturamiento que a su vez
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sugieren la existencia de una zona cataclastica. Por tales condiciones, los
afloramientos en buena parte consisten en bloques erosionados o rocas
brechadas que con el contacto se deshacen. En esta parte de la isla es comun
encontrar deslizamientos y caidas de bloques de roca en consecuencia de la

deformacion que la afecta.

Estratigraficamente, la relacion de las brechas tobaceas con las unidades inferior
y superior esta bien definida. Aunque los contactos son escasos, las variaciones
laterales en la costa permiten deducir que se encuentran sobreyaciendo de
manera concordante a las lavas basalticas y komatiitas, y estdn a su vez
cubiertas en discordancia angular por los sedimentos terciarios. No obstante
este orden se observa alterado de manera local en la zona oeste, en donde

fallas inversas de bajo angulo revierten los contactos (fig. 24).

Figura 22. Afloramiento de brechas tobaceas donde se reconocen intercalaciones de estratos
basculados con gradacion normal e inversa. En esta localidad se encuentra la mejor exposicion

de esta unidad.
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Macroscopicamente, las rocas de esta unidad se caracterizan por ser de textura
brechoide e inequigranular constituida por fragmentos angulosos vy
monolitolégicos embebidos en una matriz vitrea cuyo porcentaje es irregular. Los
fragmentos son de roca volcanica afanitica de color negro, angulares a sub-
angulares, de tamafo variable (entre 5 mm y 50 cm de diametro) y
ocasionalmente con coronas de reaccion o bordes decolorados a blanco. La
matriz es también afanitica, de color verde grisaceo, con texturas de flujo y
deformacion primaria alrededor de los clastos que embebe. El grado de
consolidacion es muy alto, lo cual se refleja en la dureza y resistencia a la
ruptura durante el muestreo. Un aspecto oxidado caracterizado por coloracion
parda en toda la roca es tipico en afloramientos al SE mientras que un aspecto
verdoso relacionado con la alteracion de la matriz es caracteristico de la zona

occidental.

Petrografia

Petrograficamente, las brechas tobaceas son holohialinas o hipohialinas. En este
trabajo estan representadas por las muestras de depdsitos GOR 13 y GOR 40,
colectadas en Playa Verde y Piedra Redonda (al sur de Playa Blanca),
respectivamente. Se caracterizan por presentar textura porfidica formada por
matriz vitrea devitrificada, de color pardo oscuro a amarillento, con desarrollo de
esferulitas constituidas por arreglos concéntricos que constan de intercalaciones
incoloras y pardas (fig. 23a). Los fragmentos embebidos en la matriz
corresponden a fenocristales reemplazados y clastos angulares de roca afanitica
o porfidica muy similar a la que los contiene. Los cristales incluidos en los
fragmentos o distribuidos en la muestra, son anédricos y subédricos de
composicidon desconocida debido a la alteracion pervasiva e indiferenciada a
arcillas en fragmentos y matriz. Pseudocristales poligonales y esqueletales
corroidos, comparables a piroxeno y olivino son euédricos, subédricos

subangulares y de tamano variable, con bordes irregulares, completamente
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argilitizados y/o reemplazados a serpentina (fig. 23b). En menor proporcion se
observan inclusiones de cristales anédricos con bordes esponjosos envueltos en
vidrio volcanico palagonitizado. Cristales prismaticos e isotrépicos con bordes de

reaccion definidos por desarrollo de clorita, se encuentran como accesorios.

Figura 23. Fotomicrografias de la unidad de brechas tobaceas, muestra GOR 13. a) Texturas
orbiculares, bordes esponjosos de xenocristales intensamente alterados a arcillas. b)
Xenocristales con textura esqueletal en matriz vitrea, devitrificada y con alteracién intensa a

arcillas.

Figura 24. Brechas tobaceas, muestra GOR 40. a) Esferulitas en brecha holohialina. b)

Deformacion plastica primaria relacionada con el flujo magmatico y la baja viscosidad.
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Los ejemplares holohialinos, como la muestra GOR 40, se caracterizan por
presentar texturas de flujo (fig. 24a) y deformacion plastica primaria (fig. 24b)
que da lugar a texturas similares a los porfiroblastos en rocas metamorficas. La
devitrificacion es una caracteristica recurrente en las muestras asi como la
alteracion pervasiva a arcillas. Particularmente en las esferulitas se reconocen

inclusiones con nucleo vitreo y finas particulas botroidales que lo rodean.

Edad

A pesar de los esfuerzos realizados en este estudio por obtener una edad
absoluta de las brechas, factores como la intensa alteracién y la composiciéon
extremadamente pobre en potasio o han impedido. Tampoco se han encontrado
minerales fechables por otros métodos radiométricos como zircén o badeleyita.
Esfuerzos posteriores estaran en buena medida enfocados en el fechamiento de
esta unidad. Por el momento, una edad relativa puede ser bien estimada en un
periodo comprendido entre ~ 68 Ma, edad mas reciente de los basaltos

subyacientes, y ~ 55 Ma, edad paleontoldgica de los sedimentos que la cubren.
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4.5 Sedimentos terciarios

Relaciones de campo

Esta unidad sedimentaria cubre en discordancia angular a las brechas tobaceas.
Su exposicion se limita principalmente al extremo sur y occidental de la isla, con
los mejores afloramientos frente al estrecho de Tasca y en El Mirador (fig. 25),
en los flancos de la Quebrada La Camaronera y, al bajar la marea en el piso de
La Mancura. También se reconocen algunos bloques y pequefios afloramientos
en La Azufrada y en el sendero que va de este sitio hacia el poblado. Las
muestras representativas de esta unidad son limitadas y corresponden a GOR
34, GOR 31 y GOR 45 (fig. 12)

Figura 25. Afloramiento de areniscas con estratificacion paralela y ligero basculamiento.

Localidad donde se exponen los mejores afloramientos de esta unidad
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Estos sedimentos consisten principalmente en areniscas finas de color café
oscuro Yy lutitas gris oscuro-negro bien consolidadas, constituidas por
microfésiles siliciclasticos. Las areniscas estan formadas por fragmentos finos,
angulosos y subredondeados de rocas volcanicas. En el piso de la zona de El
Mirador se pueden observar conglomerados clastosoportados, polimicticos y
litificados, compuestos por fragmentos de rocas volcanicas de tamanos variables
cementadas por material de composicion desconocida. Todos los sedimentos se
encuentran ligeramente basculados (<20 °) sin exhibir signos del cizallamiento
que si muestran brechas y basaltos de la isla. Algunos pliegues y fallas son
identificados en distintos sectores de esta unidad, en la que ademas, son bien
preservadas estructuras primarias de sedimentacion, principalmente

estratificacion paralela y estratificacion cruzada.

Aunque de manera general se han descrito las caracteristicas principales de los
sedimentos, los rasgos litolégicos varian entre afloramientos, por lo tanto se

describen a continuacidén cada una de las exposiciones identificadas.

En La Mancura, consisten en areniscas finas y lutitas de color café, con
estratificaciéon paralela, litificadas y ligeramente basculadas, aparentemente
subyaciendo a basaltos severamente cizallados (fig. 26). Se ha interpretado que
esta aparente disposicion de las unidades es el producto de la paleogeografia y

la erosion.

En La Camaronera se exhiben paredes verticales de areniscas de grano fino -
medio, de color café oscuro, consolidadas pero poco litificadas. Estructuras
sedimentarias son poco evidentes y, dadas las complicadas condiciones de
acceso, su caracterizacion es pobre. Fallas laterales y oblicuas con direccién

NE/SW se reconocen en diferentes sectores por estrias de falla.
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Figura 26. Basaltos cizallados aparentemente suprayaciendo a lutitas con ligero basculamiento
(sedimentos terciarios). Este supuesto contacto invertido se explica como un efecto de la
paleotopografia y no como una cabalgadura. La escasa deformacion de las lutitas que contrasta

con la deformacién que exhiben los basaltos es la principal evidencia de ello.

Desde Playa Palmeras, y hacia el sur de la isla, se reconocen frente al estrecho
de Tasca areniscas finas de color negro con estratificacion cruzada. Variaciones
granulométricas laterales son evidentes y por lo tanto en este afloramiento
coexisten con lutitas negras. Hacia El Mirador, la exposicion es mayor con
afloramientos de hasta 7 m de alto y varias decenas de ancho. Pliegues
recostados y pequenas fallas normales se identifican localmente. En la playa,
durante bajamar, se observan conglomerados clasto soportados, polimicticos,
litificados y cementados por material de composicion desconocida, ligeramente

basculados y con estructuras intermareales.

Los bloques que se reconocen en La Azufrada corresponden a rocas bien
litificadas, de color gris, masivas, formadas por granos de tamafo muy fino o

criptocristalino, de composicién silicea con finos cristales de pirita diseminada.
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Pliegues intraformacionales (fig. 27) de no mas de 10 cm de longitud son
reconocidos en diferentes bloques. La coloracion amarillenta es tipica en las
rocas de esta playa debido a las emanaciones de azufre que dan el nombre al

lugar.

Figura 27. Pliegues intraformaciones en lutitas de los sedimentos terciarios de La Azufrada.

Edad

Gansser (1979) atribuye una edad Neodgena a los sedimentos de origen marino
qgue suprayacen la secuencia volcanica de la isla. En el marco de este proyecto,
estudios palinologicos fueron realizados por el Dr. Carlos Jaramillo, del
Smithsonian Tropical Research Institute (Balboa, Panama). Los analisis se
llevaron a cabo sobre las muestras GOR 34, GOR 31 y GOR 44 siguiendo el
método de procesamiento estandar de polen (Taverse, 2007). Estos estudios

indican una edad maxima del Eoceno basada en las asociaciones de
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Psilatriletes (helecho), Mauritiides franciscoi (palma), Spirosyncolpites spiralis
(angiosperma), Monoporopollenites annulatus (Poacea), Trilites sp. (Helecho),
Retipollenites sp., Echitriletes sp. (Helecho), Laevigatosporites sp. (Helecho),
Baculatisporites sp. (helecho), dinoflagelado Lingulodinium. También se
encontr6 material reciclado incluyendo el dinoflagelado Dinogymnius del

Cretacico.
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5. Geologia Estructural

A pesar de los numerosos trabajos publicados sobre la Isla Gorgona, el estudio
de las estructuras ha sido casi nulo. Casi todas las observaciones acerca de la
geologia estructural en publicaciones de los ultimos 25 anos hacen referencia a
las descripciones de Echeverria (1980). En el presente trabajo se ha tratado de

mejorar la descripcion de las estructuras presentes.

Como ya revelaron Echeverria (1980) y Gansser (1950), la isla esta dividida en
bloques “levantados” y basculados. La falla de mayor longitud (~5 km) tiene
direccion NNE-SSW y fue nombrada como falla Tarzan por Echeverria (1980).
Esta falla limita el unico afloramiento de peridotitas en la isla: una estrecha franja
que coincide con la parte mas alta y empinada de la isla (fig. 12). Esta falla, y la
distribucion general de las unidades a lo largo de la isla, sugieren una estructura
levantada de tipo antiforme. EI resto de las fallas reportadas por Echeverria
(1980) e inferidas de las fotos aéreas son de menor longitud (hasta 3 km) con
direcciones NNW-SSE; NE-SW y E-W. Estas fallas conforman un conjunto de
bloques sub-rectangulares. Sin embargo en el extremo Sur de la isla se
presentan con una geometria mas variada, coincidiendo con los afloramientos
de rocas sedimentarias (lutitas siliceas y arenas negras) que definen dos
bloques delimitados por las unicas fallas E-W de la isla junto con las otras
familias antes mencionadas. En estos sedimentos se observaron tanto estrias
oblicuas con direccion NE-SW con desplazamientos milimétricos, como fallas
normales con desplazamientos centimétricos. En este sector también se
observaron pliegues de diferente tamano, desde milimétricos hasta de varios
metros. Brechas de falla, intenso fracturamiento, abundantes deslizamientos e
incoherencia de los materiales son las caracteristicas mas comunes de los
afloramientos del sector occidental de la isla. Fallas inversas con direccién
NW/SE afectan a esta region en donde la deformacion fragil es dominante (fig.
28).
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Figura 28. Falla oblicua (210/70) en sedimentos del arroyo La Camaronera.

Pese a la escasez de datos estructurales que se pudieron colectar, las rocas
volcanicas, principalmente las lavas, exhiben una tendencia general a estar
inclinadas hacia el Oeste. En contraste, los sedimentos muestran un ligero
basculamiento en direccion al Sur (fig. 29). Aunque tanto en la cartografia de
Echeverria (1980) como en las fotografias aéreas se reconocen varias familias
de lineamientos principales, no todas se reflejan en los estereogramas de las
fallas medidas en los afloramientos. En el campo dominan estructuras con
direccion NNE/SSW y NE/SW, la mayoria de ellas con movimientos oblicuos.
Una familia de diaclasas o fracturas puede ser bien identificada de los
estereogramas, con direccion NW/SE, asi como otras menos frecuentes NS y
NE/SW.
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Figura 29. Estereogramas de medidas estratigraficas y estructurales. Los datos se graficaron
como polos en la estratificacion en el hemisferio inferior. Medidas de estratificacion en las rocas
volcanicas indican que la mayoria de estas rocas estan buzando hacia el Oese mientras que los
sedimentos se inclinan hacia el Sur. Los datos de fallas representan estructuras practicamente

en todas las direcciones, producto de la intensa deformacion tectonica que afecta la isla. No

obstante, una mayor concentracion de datos puede ser identificada en direccion NNE/SSW —

NE/SW. Una familia de diaclasas puede ser bien reconocida con direccion NW/SE asi como

algunas NE/SW y NS.

El aspecto de “boudin” que muestran en el mapa los afloramientos de peridotitas
y gabros/microgabros en el bloque que queda delimitado hacia el Este por la
Falla Tarzan (fig. 30) podria estar relacionado con la deformacién por cizalla que
han sufrido estas rocas. En las campafias de campo se pudieron observar zonas
de cizalla en distintas zonas de la isla caracterizadas por foliaciones vy
crenulaciones secundarias que sustentan esta hipotesis. Por otro lado, la
distribucion de los afloramientos de gabros/microgabros y basaltos/komatiitas a
un lado y a otro de esta falla (bloque Oeste y bloque Este) pueden servir para

reconstruir la disposicion de todas estas formaciones en profundidad (fig. 31)

La hipotesis de trabajo, resultado de la interpretacion de todas estos elementos,
es que la isla representa un alto estructural producido por una falla inversa o
pliegue-falla (falla Tarzan) (fig. 31) como resultado de un esfuerzo ~\WSW-ENE,

que posiblemente evolucion6 como una zona de transpresion derecha formando
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las fallas NE-SW y E-W que hoy dia configuran la compartimentacion en

bloques.

Figura 30. Litologia y principales estructuras en la isla Gorgona. Los gabros y las peridotitas del
centro de la isla estan resaltadas con trama roja ondulada indicando un posible macromarcador

cinemético. Las flechas rojas sugieren la direccién y sentido del esfuezo de cizalla inferido.

Esta interpretacion es acorde al marco tectonico regional definido por Cediel ef
al. (2003), quienes establecen que Gorgona es parte de una escama tectdénica
acrecionada al continente y limitada por dos fallas con un movimiento dominante

lateral derecho: la falla Buenaventura al sur y la falla Garrapatas al norte (fig. 6).
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Figura 31. Corte esquematico transversal de la zona central de la isla Gorgona en el que la falla
Tarzan exhuma el basamento de isla (peridotitas y gabros) mediante un movimiento inverso

indicado por las flechas rojas.

En un trabajo reciente (Marcaillou y Collot, 2008) que estudia cuencas de forearc
situadas inmediatamente al Sur de la Isla Gorgona, se realizaron perfiles
sismicos perpendiculares a la costa del pacifico colombiano y ecuatoriano que
sirvieron para reconstruir la historia tectonica-sedimentaria desde la acrecion de
bloques de basamento oceanico en el Cretacico Superior hasta el comienzo del
Cenozoico. Estos perfiles sismicos revelaron una “elevacion” paralela a la costa
en el fondo marino (axial structural basement bulge), con fuerte expresidn
batimétrica en la mayor parte del area estudiada, sobretodo en el segmento
denominado Patia (donde se localiza el Terreno Gorgona, en Cediel ef al. 2003).
Esta elevacion de la topografia marina, tiene su origen préximo a la costa del
Pacifico en el norte de Ecuador, y se prolonga hasta la Serrania del Baudo,
localizada en la costa norte del Pacifico colombiano de Colombia, conformando
un unico elemento fisiografico. Esto sugiere un proceso tectonico comun para
todo ello. Los autores de este trabajo condicionan la exhumacion y exposicion
subaérea de las rocas de la Isla Gorgona al desarrollo de este levantamiento
(bulge), que fechan al Eoceno tardio-Oligoceno temprano, asociado a la

segunda de 5 fases tectdnicas ocurridas en la region desde el Cretacico
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Superior hasta el presente. De esta forma, Gorgona marcaria el limite ente dos
cuencas sedimentarias marinas (fig. 32). En la cuenca situada entre el
continente y “la elevacion axial” se han desarrollado numerosos pliegues-fallas
con vergencia hacia el este, los cuales afectan tanto al basamento como a los

sedimentos marinos Cenozoicos especialmente cerca de la elevacion (bulge).

Las interpretaciones basadas en el trabajo de Marcaillou y Collot (2008) apoyan
contundentemente el esquema estructural de la Isla Gorgona aqui propuesto
(fig. 31) en el que las peridotitas son exhumadas a causa de una falla inversa
(pliegue-falla) relacionada al contexto compresivo en una zona de convergencia
oblicua donde los elementos flotantes del plafeau del Caribe se acrecionan
contra la margen continental de Suramérica durante la subduccién de la placa

oceanica de Farallén.

Figura 32. Esquema de emplazamiento y deformacion tectonica de la isla Gorgona y las cuencas
Tumaco y Manglares al N de Ecuador, basado en los perfiles sismicos realizados en el segmento
Patia, donde se localiza el Terreno Gorgona (Marcaillou y Collot, 2008). Nétense los pliegues-
fallas con vergencia al este (caso de la falla Tarzan) y la ocurrencia de la “elevacion axial” donde

se localiza actualmente la Isla Gorgona.

Estudios mas exhaustivos de las estructuras, tanto en meso- como en
microescala, contribuiran en el futuro a descifrar la historia tectonica de la isla y
por extension de toda la regidn.
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6. Geoquimica

Todas las rocas de Gorgona tienen un caracter mafico a ultramafico con una
considerable variacion composicional quimica dentro de estos limites. Este
hecho ha mostrado evidencias de los distintos procesos envueltos en la
formacion de sus rocas. En este capitulo se describen las principales
caracteristicas geoquimicas de las rocas y los componentes minerales asi como

las implicaciones petrogenéticas mas significativas.

6.1. Elementos mayores

La composicion de elementos mayores correspondiente a las 13 muestras
analizadas de la isla Gorgona se presenta en la Tabla 1. Los valores obtenidos
en base anhidra ilustran la amplia heterogeneidad de la suite. Las diferencias en
el contenido de SiO2 (~44 % en peso y ~51 % en peso) y MgO (~6 % en peso y
~23 % en peso) son algunas de las mas evidentes. Otras caracteristicas, como
el extremo empobrecimiento en el contenido de KO (con valores entre 0.03% en
peso y 0.26 % en peso), y las bajas cantidades de TiO2 (de 0.26 % en peso a

1.37 % en peso) son tipicas de la suite.

Tomando en cuenta el contenido de hierro, titanio, aluminio y magnesio es
posible hacer una primera primera division de las muestras. Dos grupos
principales se diferencian en el diagrama ternario de la fig. 33: el primero
formado por las muestras GOR 17, GOR 16, GOR 3, GOR 22, GOR 21 y GOR
13 que caen en el campo de las komatiitas basalticas y presentan textura
spinifex, excepto GOR 13, que tiene textura brechoide. El segundo grupo incluye
las muestras GOR 8, GOR 15, GOR 11 y GOR 18, clasificadas como basaltos
tholeiiticos con alto Fe y carecen de la textura spinifex. Cabe resaltar que esta

textura es por definicion un rasgo fundamental y determinante en la clasificacion
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de las komatiitas (Arndt y Nisbet, 1982; Arndt y Lesher, 2004), por lo que la
muestra GOR 13 no puede ser nombrada como tal, pese a ser la mas mafica y

ubicarse en el campo de esas rocas.

Figura 33. Diagrama de clasificacion de rocas volcanicas de acuerdo con sus contenidos de
MgO, Al203 y (FeO + Fe203 + TiOz2) (Jensen, 1976). La numeracién de los puntos en la figura

hace referencia a las muestras analizadas.

En la figura 33 también se observa que las muestras del segundo grupo se
localizan en el campo de la serie tholeiitica. Por ser subsaturadas en silice se
consideran rocas subalcalinas . Los bajos contenidos de alcalis en base anhidra
(entre 0.661 % en peso en GOR 13y 2.983 % en peso en GOR 20), las ubican

como rocas subalcalinas de bajo potasio (fig. 34).
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Figura 34. Clasificacion quimica de rocas subalcalinas. Nétese que todas las muestras se

localizan en el campo de la serie Tholleiitica, equivalente a la serie calcoalcalina de bajo potasio.

Los diagramas de variacion de elementos mayores de las 13 muestras
analizadas se exhiben en la fig. 35. Con el fin de conocer y comparar el grado de
evolucion de estas rocas se usO el contenido de MgO como indice de

diferenciacion.

Una correlacion negativa es evidente en la mayoria de los diagramas. Las
muestras a su vez se agrupan en los mismos dos conjuntos de rocas que se
observan en la fig. 33 como efecto de las diferencias en el contenido de MgO.
En los diagramas de MgO contra FeO* y MnO esta divisibn es muy evidente
debido a los cambios abruptos de pendiente, saltos o similares concentraciones
de FeO o MnO que contrastan con valores muy heterogéneos de MgO e incluso

parecen sugerir dos tendencias principales.
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El numero de Mg (#Mg) de las muestras da idea de la variaciéon del grado de
diferenciacion de las rocas de Gorgona (tabla 1). Las mas primitivas
corresponden a GOR 13 y GOR 21 con valores de 83 y 80, respectivamente. En
contraste GOR 15 y GOR 8 exhiben valores muy inferiores (55), tipicos de rocas

mas evolucionadas.
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Tabla 1. Composicion de elementos mayores de las muestras analizadas de la isla Gorgona para este estudio. También se

reporta el promedio de las inclusiones de fundido (MI) obtenidas por Kamenesky (comunicacion personal).

Muestra M GOR-03 GOR-08 GOR-11 GOR-13  GOR-15 GOR-15-2 GOR-16  GOR-17  GOR-18 GOR-20  GOR-21 GOR-22 GOR-9
Long. W 78°10'27.7"  78°10'11.3" 78°11'26.4" 78°12'4.8" 78°10'14.3" 78°10'14.3" 78°10'26.7" 78°10'27.9" 78°10'24.9" 78°11'37.4" 78°11'41.6" 78°11'46" 78°10'25.5"
Lat. N 2°58'50"  3°00'20.1"  2°56'55.2' 2°56'53.4" 3°00'00.5" 3°00'00.5" 2°58'56.2" 2°58'50.8" 2°58'37.9" 2°58'41.3" 2°58'14.8"  2°5829"  2°59'16.9"
# Mg 79.815 75.987 55.165 58.041 83.341 55.096 71.079 75.937 75.401 60.178 63.815 80.490 78.530 60.207
Si0, 48.782 44.103 50.757 49.913 43.059 50.731 48.400 44.524 44.113 48.804 49.329 43.818 43.350 46.639
TIO, 0.841 0.659 1.201 1.152 0.268 1.259 0.604 0.668 0.661 0.813 1.370 0.568 0.425 0.862
Al,O; 16.004 11.987 13.522 14.032 8.932 13.700 15.544 12.018 12.074 14.173 13.759 9.666 10.846 15.599
Fe,Ox 12.120 13.012 12.536 10.231 12.936 9.154 12.183 12.203 12.126 11.218 11.660 12.592 11.723
FeO* 6.351 10.906 11.708 11.280 9.206 11.640 8.237 10.962 10.980 10.911 10.094 10.492 11.330 10.548
MnO 0.122 0.189 0.169 0.192 0.163 0.168 0.155 0.184 0.185 0.190 0.171 0.180 0.188 0.175
MgO 11.973 16.453 6.868 7.439 21.957 6.809 9.651 16.493 16.046 7.861 8.487 20.636 19.758 7.609
CaO 14.019 10.070 10.891 9.158 8.443 10.776 12.761 10.126 10.248 12.352 11.246 8.675 8.875 12.312
Na,O 1.813 1.009 1.880 2.901 0.589 1.987 1.572 1.048 0.965 2.548 2.746 0.590 0.695 2.328
K,0 0.030 0.039 0.056 0.260 0.030 0.075 0.097 0.036 0.061 0.070 0.196 0.041 0.033 0.208
P,0s 0.066 0.048 0.100 0.094 0.030 0.108 0.049 0.053 0.048 0.061 0.115 0.048 0.037 0.064
LOI (Wt%) 3.370 0.730 2.940 6.300 0.810 2.600 2.610 3.640 1.810 1.790 4.230 3.200 2.480

*Mg # molar calculado = 100-Mg/(Mg+0.85-Fetot).

*FeO*tt: 0.8998*Fe203tot

*LOI: Pérdida por calcinacion.
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Figura 35. Diagramas de variacién de elementos mayores con respecto al contenido de MgO en muestras analizadas
de la isla Gorgona. Se incluye el promedio de analisis de inclusiones de fundido en komatiitas de la isla Gorgona reportado

por Kamenetsky ef a/. (2003). Los numeros en los diagramas representan los de las muestras analizadas.
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6.2. Elementos traza

La composicion de elementos traza de 13 muestras analizadas de la isla
Gorgona, se presenta en la Tabla 2. Los diagramas normalizados
multielementos y de elementos de las tierras raras se exhiben en la figura 36. A
primera vista, en el diagrama de diagrama de multielementos se reconoce una
tendencia al empobrecimiento de los elementos mas incompatibles durante la
fusion del manto. Los elementos de alto potencial idnico (HFSE) se observan
empobrecidos con relacidon a las tierras raras pesadas (HREE). Patrones
variables de los elementos LILE pueden ser explicados por la movilidad de estos
elementos a causa de factores como la interaccion con el agua de mar o
procesos secundarios como la alteracion hidrotermal y la meteorizacion.
Anomalias negativas de Pb y ligeramente positivas de Eu son reconocidas en la
mayoria de las muestras. La anomalia negativa de Pb es comun, aunque mas
pronunciada en GOR 13, GOR 21, GOR 15 y GOR 20. Cabe resaltar que esta
caracteristica sugiere la ausencia de contaminacién durante la preparacion y
digestion de las muestras, dando idea de la calidad de los analisis. Ademas,
puede relacionarse con la formacion de complejos quimicos con cloro y/o fluor.
La alta solubilidad en soluciones acuosas de tales complejos promueve y
migracion, y en consecuencia el empobrecimiento de Pb observado en las rocas.
Anomalias positivas de Sr y Ba son también identificadas. Este marcado
enriquecimiento puede atribuirse a la interaccion con el agua de mar y/o a

procesos secundarios de alteracion hidrotermal.
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Tabla 2. Concentracion de elementos traza (en ppm) de las muestras colectadas

en la isla Gorgona (Colombia).

Muestra GOR-03 GOR-08 GOR-11 GOR-13 GOR-15 GOR-15-2 GOR-16
Long. W 78°10'27.7" 78°10'11.3" 78°11'26.4" 78°12'4.8" 78°10'14.3" 78°10'14.3" 78°10'26.7"
Lat. N 2°58'50" 3°00'20.1" 2°56'55.2' 2°56'53.4" 3°00'00.5" 3°00'00.5" 2°58'56.2"

Li 2.10 2.94 4.22 5.13 3.00 2.59 2.18
Be 0.17 0.40 0.34 0.06 0.44 0.21 0.17
P,0Os 0.050 0.104 0.098 0.030 0.111 0.054 0.053
Sc 34.72 50.80 51.21 30.87 51.27 42.56 35.42
TiO, 0.60 1.14 1.05 0.28 1.20 0.60 0.62
\Y 257.8 393.9 369.1 180.1 401.0 226.3 266.0
Cr 961.2 86.4 178.1 2183.0 76.8 463.8 1006.5
Co 77.27 45.95 45.64 78.32 45.51 45.67 77.76
Ni 661.9 65.9 86.8 1002.5 63.2 164.0 656.8
Cu 131.12 202.36 176.09 74.91 213.56 84.82 138.20
Zn 64.45 92.01 106.77 54.81 89.33 50.06 65.52
Ga 13.19 16.47 15.64 8.33 17.04 13.02 13.51
Rb 0.65 0.41 3.45 0.07 0.67 0.91 0.74
Sr 63.5 88.4 233.3 33.5 84.2 104.8 55.2
Y 15.16 26.10 24.80 13.44 26.54 12.92 15.83
Zr 30.92 74.74 46.14 11.53 81.53 23.47 32.35
Nb 0.38 5.07 4.80 0.07 5.49 231 0.41
Mo 0.074 0.291 0.192 0.008 0.239 0.152 0.092
Sn 0.264 0.570 0.466 0.092 0.491 0.299 0.268
Sb 0.018 0.023 0.047 0.017 0.024 0.022 0.019
Cs 0.009 0.004 0.078 0.001 0.005 0.005 0.009
Ba 4.73 14.33 37.52 6.85 16.11 9.12 2.96
La 0.58 3.67 3.70 0.12 4.00 1.83 0.60
Ce 2.11 9.83 9.71 0.47 10.64 4.77 2.21
Pr 0.43 1.50 1.46 0.11 1.61 0.72 0.45
Nd 2.92 7.89 7.70 0.84 8.50 3.86 3.06
Sm 1.33 2.44 2.40 0.54 2.65 1.24 1.39
Eu 0.58 0.94 0.90 0.27 0.99 0.51 0.60
Tb 0.40 0.63 0.61 0.27 0.67 0.32 0.42
Gd 2.17 3.51 3.42 1.27 3.71 1.79 2.28
Dy 2.60 4.17 4.02 1.97 4.36 2.11 271
Ho 0.55 0.91 0.87 0.46 0.95 0.46 0.57
Er 1.49 2.60 2.45 1.37 2.72 1.30 1.57
Yb 1.38 2.63 2.45 1.34 2.73 1.31 1.44
Lu 0.20 0.41 0.37 0.20 0.42 0.20 0.21
Hf 0.91 1.78 1.35 0.36 1.93 0.69 0.95
Ta 0.033 0.287 0.272 0.014 0.311 0.136 0.034
Tl 0.022 0.005 0.015 0.002 0.007 0.003 0.021
Pb 0.091 0.316 0.414 0.008 0.239 0.076 0.073
Th 0.026 0.319 0.285 0.004 0.349 0.131 0.028
U 0.007 0.098 0.086 0.002 0.102 0.035 0.009
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Continuacion
Muestra GOR-17 GOR-18 GOR-20 GOR-21 GOR-22 GOR-9
Long. W 78°10'27.9" 78°10'24.9" 78°11'37.4" 78°11'41.6" 78°11'46" 78°10'25.5"
Lat. N 2°58'50.8"  2°58'37.9" 2°58'41.3" 2°58'14.8" 2°58'29" 2°59'16.9"
Li 2.25 1.91 1.74 3.06 2.76 2.39
Be 0.17 0.23 0.55 0.14 0.11 0.25
P,0Os 0.050 0.062 0.123 0.047 0.040 0.068
Sc 34.45 45.33 44.92 28.37 28.10 43.75
TiO, 0.59 0.78 1.29 0.52 0.41 0.82
Vv 251.9 361.7 311.9 217.4 194.7 332.9
Cr 963.6 271.9 433.7 1996.4 13715 287.3
Co 75.69 50.75 46.44 84.86 91.52 49.49
Ni 618.8 109.9 131.7 930.0 687.7 99.5
Cu 127.28 159.64 155.00 98.90 107.30 173.91
Zn 63.39 70.42 78.21 61.04 67.22 58.05
Ga 13.03 16.65 16.01 10.63 10.51 17.18
Rb 0.82 0.56 2.48 0.44 0.41 2.42
Sr 62.2 98.6 182.4 63.2 315 143.9
Y 15.03 22.61 20.25 11.90 12.98 20.23
Zr 30.50 41.47 82.82 26.20 18.73 27.31
Nb 0.38 0.82 9.83 0.88 0.32 1.19
Mo 0.069 0.228 0.338 0.085 0.054 0.086
Sn 0.259 0.342 0.635 0.222 0.144 0.308
Sh 0.018 0.023 0.028 0.020 0.019 0.021
Cs 0.011 0.009 0.003 0.011 0.005 0.017
Ba 5.24 19.30 37.47 6.55 3.28 48.20
La 0.57 0.99 6.93 0.75 0.36 1.01
Ce 2.09 3.09 17.15 2.26 1.16 3.15
Pr 0.42 0.60 2.39 0.41 0.24 0.60
Nd 291 3.89 11.59 2.63 1.64 3.95
Sm 1.32 1.74 2.98 1.10 0.85 1.77
Eu 0.58 0.76 1.08 0.46 0.38 0.77
Tb 0.40 0.56 0.59 0.31 0.31 0.52
Gd 2.16 2.99 3.56 1.72 1.57 2.87
Dy 2.60 3.74 3.59 2.03 2.11 3.33
Ho 0.55 0.81 0.73 0.43 0.46 0.69
Er 1.49 2.25 1.98 1.20 1.32 1.88
Yb 1.38 2.11 1.84 1.13 1.27 1.73
Lu 0.20 0.31 0.27 0.17 0.19 0.25
Hf 0.90 121 2.10 0.76 0.56 0.91
Ta 0.033 0.057 0.537 0.057 0.029 0.074
Tl 0.021 0.005 0.006 0.015 0.010 0.006
Pb 0.066 0.167 0.395 0.096 0.052 0.064
Th 0.026 0.084 0.678 0.056 0.024 0.052
U 0.007 0.023 0.202 0.017 0.005 0.011
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Figura 36. Diagrama multielementos y de tierras raras normalizados segun la composicion del
manto primitivo de Sun y McDonough (1989) y condrita de McDonough y Sun (1995),
respectivamente. En ambos diagramas, las lineas continuas representan a las rocas fechadas
mientras que las discontinuas corresponden al resto de las muestras. Notese la variacion secular
de la composicion expuesta por la relacién entre las edades y las concentraciones de elementos

traza. Compliacién de datos geoquimicos de la literatura obtenidos de Georoc.
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Tres patrones principales pueden ser identificados del diagrama de elementos
de las tierras raras (REE) (fig. 36):

1. Patrones enriquecidos en elementos de las tierras raras ligeras (LREE)
con respecto a los elementos de las tierras raras pesadas (HREE),
representado principalmente por la muestra GOR 20.

2. Tendencia plana, que exhiben las muestras GOR 15, GOR 08, GOR 11y
GOR 15-2.

3. Empobrecimiento en LREE con respecto a HREE. Las muestras GOR 9,
GOR 18, GOR 03, GOR 17, GOR 16, GOR 21, GOR 22 y GOR 13 son

caracteristicas de este tipo.

Agregando las edades disponibles al diagrama de REE se puede observar un
progresivo empobrecimiento progresivo de las LREE con el tiempo (fig. 36). Tres
periodos acotados por las edades obtenidas y caracterizados por los patrones
geoquimicos mencionados definen una variacidon secular de la composicion. Las
rocas mas antiguas (~ 92 Ma) representadas por GOR 20 tienen una
composicién ligeramente enriquecida en LREE (tipo ). En contraste las muestras
con un patrén plano (tipo Il) son mas jovenes, con edades de ~75 Ma, ~70 Ma y
~69 Ma. Las restantes y mas empobrecidas en LREE son del tipo Ill. De esta
categoria, las brechas tobaceas (GOR 13) muestran el empobrecimiento mas
extremo de toda la suite ademas de ser las mas jovenes. Una edad relativa para
esta unidad puede ser estimada como menor a ~69 Ma y anterior al Eoceno,

segun se discute en el Capitulo 4 de esta tesis.

La variacion secular de la composicién es también evidente en las relaciones
entre elementos. Valores de La/Smy y La/Ybn (normalizados a condrita)
disminuyen de las muestras mas antiguas (GOR 20: 1.45 y 2.56) a las mas
recientes (GOR 15: 0.92, 0.94, GOR 8: 0.95, 1.02 y GOR 13: 0.14, 0.06). Estas
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ultimas a su vez exhiben una relacion La/Smn < 1 mientras que las antiguas

presentan valores de La/Smn > 1.

Diagramas bivariantes con relaciones
entre elementos incompatibles
sensibles a los procesos de fusidn,
son expuestos en la figura 37. En
todos, se define claramente una
correlacion positiva que puede ser
reconocida a primera vista. Razones
bajas y variables de Nb/Zr que
correlacionan  positivamente  con
La/Yb son comunes en las rocas mas
jévenes y empobrecidas en LREE
(fig. 37a), mientras que las muestras
mas antiguas y enriquecidas, exhiben
relaciones notablemente mas altas.
En el diagrama de la figura 37b, los
datos reflejan mayores relaciones de
Nb/Ta y Th/Ta en las muestras mas
antiguas. Dentro de la misma
tendencia, las  komatiitas  se
encuentran agrupadas y exhiben
valores intermedios (Nb/Ta: 11.28989
— 11.90348; Th/Ta: 0.77345 -
0.847766) con respecto a las demas Figura 37. Diagramas bivariantes de elementos

rocas, mientras que la muestra mas  traza. a) Nb/Zr vs. La/Yb. b) Th/Ta vs. Nb/Ta.
c) Ce/Sm vs. Ce.
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Las diferencias en las relaciones de los elementos incompatibles expuestos por
las muestras en la figura 37b reflejan, ademas de heterogeneidades en la fuente,
una estrecha relacion entre la geoquimica de las muestras y la edad de su
formacion. La combinacion de estos datos revela, por primera vez, una variacion
secular de la fuente caracterizada por el empobrecimiento de elementos
incompatibles en las rocas mas jovenes. El incremento del grado de fusion con
el tiempo es representado por menores valores de Nb/Zr y La/Yb. La correlacion
y variacion secular que describen estos pares de elementos (fig. 37a y 37b) junto
con Ce/Sm vs Ce (fig. 37c) sugieren la importante participacion de materiales
reciclados como basaltos alterados de dorsales medio oceanicas o sedimentos.
Adicionalmente, en los diagramas de las figuras 37a y 37c se observa que la
mayoria de las muestras se localizan en el campo de los MORB; sélo las mas
empobrecidas coexisten parcialmente con el campo del manto empobrecido de
un MORB (DMM). Esta observacion sugiere, a primera vista, una mayor afinidad
con las rocas de dorsales oceancias que con los OIB, aun cuando algunas islas
océanicas exhiban composiciones mas empobrecidas, equiparables a las de los

MORBSs enriquecidos.

Con el fin de comparar la composicion de las muestras con la de inclusiones
atrapadas en minerales magmaticos, se graficaron los resultados de este estudio
junto con los analisis de inclusiones de fundido (MI) obtenidas por Kamenetsky
(comunicacion personal) (fig. 38). Las inclusiones proveen la aproximacion mas
cercana a la composicion de fundidos magmaticos (Kamenetsky, 2006). Los
valores de MI son de intermedios con respecto a valores mas extremos descritos
por las rocas. Solo en los diagramas contra FeO* y MnO, en donde las muestras
forman claramente dos conjuntos, representan los valores minimos del grupo

mas diferenciado.
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Figura 38. a) Diagrama multielementos de inclusiones de fundido (MI), las cuales exhiben
composiciones muy homogéneas aun entre analisis de diferentes muestras. b) Diagrama
ultielementos de MI con respecto a las rocas en que fueron medidas. Las MI presentan
composiciones mas enriquecidas y no reflejan una anomalia positiva de K. ¢) Diagrama de
elementos de las tierras raras en el que se comparan el promedio de Ml y las muestras de este
estudio; este diagrama revela que la composicion de Ml es muy similar a las komatiitas,

especialmente a la muestra GOR 16.
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6.3. Quimica Mineral

Los analisis con microsonda fueron realizados sobre granos bien preservados
de minerales presentes en las muestras. La composicion de los bordes y nucleos
fue determinada en algunos casos con el fin de identificar posibles
zoneamientos. Los datos de elementos mayores y clasificacion mineral estan

disponibles en el Anexo 2 y se discuten a continuacion.

Olivino

Cristales subédricos individuales y de la textura spinifex fueron analizados en las
muestras GOR 16, GOR 3, GOR 17 y GOR 22. La composicion de elementos
mayores obtenida de estos granos se exhibe en los diagramas de variacion de la
figura 39. Correlaciones positivas predominan en los diagramas, a excepcién de
las gréaficas contra FeO, MnO y CaO con una clara tendencia negativa. Una

amplia dispersion es también evidente en el diagrama vs TiO>.

El calculo de las proporciones atdmicas con base en 4 oxigenos sefhala el
dominio de una composicidén forsteritica (Foso-g9) entre las muestras. Valores
semejantes entre la textura spinifex y los granos individuales descartan la
existencia de diferentes generaciones de olivino como sugiere el analisis

petrografico de las muestras (Capitulo 4).

Diagramas de Ni vs forsterita (Fo) muestran una correlacion positiva con valores
de Fo que varian de 80% a 89% y Ni entre 0.004 y 0.009 atomos por unidad de
féormula (a.f.u) (fig. 40). Las muestras analizadas corresponden a komatiitas

basalticas con altos contenidos de Mg.
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Figura 39. Diagramas variacion con respecto a la composicion de MgO en olivino.
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Figura 40. Diagrama Ni vs Fo en cristales de olivino de muestras de komatiitas. Notese la
correlacion positiva descrita por las muestras y los escasos valores
de Ni en GOR 22.

Clinopiroxeno

Cristales de Clinopiroxeno fueron analizados en las muestras GOR 16, GOR 13,
GOR 22, GOR 17, GOR 15-2 GOR 9, GOR 3 y GOR 8. Los resultados fueron
utiles en la clasificacion de este mineral, la cual se realizé a partir de las
proporciones atomicas determinadas con base en 4 cationes y Fe*3
estequeométrico (Anexo 2). En el diagrama de clasificacion (fig. 41), se registra
pigeonita solo en GOR 9, la cual también coexiste con una mayoria de cristales
de augita con composiciones de Wo2s.44 y Fs13.51. Las muestras GOR 3 GOR 13
registran cristales de didpsida. En las demas muestras predomina la presencia

de augita pese a la dispersion en la composicion, de Wo 1548 y Fs 1561. Las
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composiciones mas heterogéneas en augita se identifican en GOR 17, con
valores de Wo37.45 y Fs13.44, mientras que las mas homogéneas se observan en
GOR 22 con Wo040.42 y FsS13-18.

Figura 41. Diagrama de clasificacion de clinopiroxenos. Nétese que la mayoria de los cristales se

localizan en el campo de augita.

Analisis de bordes y nucleos en cristales de clinopiroxeno son representados en
la figura 42. Sefnalan diferencias composicionales que apuntan hacia el
zoneamiento de algunos cristales, principalmente con nucleos mas magnésicos
(GOR 8) y menos calcicos, como en GOR 15-2 (W020-41; Fe10-39) y GOR 11
(W032-40; Fs40-55).
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Figura 42. Diagrama de clasificacién de datos de bordes y nucleos de clinopiroxeno.

Los diagramas de variacion contra MgO (fig. 43) exhiben una correlacion positiva
con SiOz2 (41.6 — 53.3 % en peso), Al203 (0.7 - 5.5 % en peso), NiO (0.002 - 0.04
% en peso) y amplia dispersion vs. CaO (7.21 - 21.63 % en peso). El diagrama
contra Cro0O3 no se asemeja a ningun patron; se caracteriza por exhibir amplias
diferencias (de dos 6rdenes de magnitud: 0.003 y 0.9) en los valores de Cr.03
con respecto a datos muy similares de MgO. En los demas diagramas

predominan las correlaciones negativas.
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Figura 43. Diagramas de variacion con respecto a la composicion de MgO en Clinopiroxeno.
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Plagioclasa

Se analizaron fenocristales de plagioclasa de las muestras GOR 16, GOR 9,
GOR 15-2, GOR 17, GOR 3, GOR 22, GOR 8 y GOR 11. Con base en las
proporciones atémicas calculadas sobre 8 oxigenos fue posible clasificar los
cristales analizados, en los que se determind una amplia heterogeneidad
composicional. Las muestras GOR 16, GOR 3 y GOR 17 correspondientes a
komatiitas, presentan fenocristales con diferentes rangos de composicion (Anzo.
78, Aneo-es8 Y Ansz.55)y zoneamiento. Los analisis sobre bordes y nucleos reflejan
cambios significativos de los valores en esos sectores. En GOR 16 las
variaciones son registradas por composiciones de Anss en el borde y Anzo en el
nucleo. Similarmente en GOR 3 cambian de Anss a Angg hacia el interior. GOR
17 difiere de las demas komatiitas con plagioclasas mas sodicas o de
composicion intermedia (Anasz.50). Algunos de los fenocristales también presentan
zoneamiento. Composiciones calcicas en los nucleos (Aneo) y bastante mas
sédicas en los bordes (Ans) son las mas recurrentes. Algunos cristales
contrastan con bordes calcicos (Anegs) y nucleos mas intermedios (Anss) e incluso
con composiciones sodicas que varian ligeramente (Ans y Ang7). Las
plagioclasas de GOR 22 se destacan por ser las mas calcicas de las muestras
analizadas (Anzs4 - Ang1). EI zoneamiento se reconoce solo en un cristal cuyos
valores van de Angg en el nucleo a Ang2 en el borde. GOR 11 exhibe la
composicion mas atipica entre las muestras analizadas. La mayoria son de
composicion sédica tipo Albita (Anos — Ang.s). So6lo uno de los cristales es
intermedio (Ans7) y otro mas calcico, tipo Anortita (Ang7). Finalmente GOR 8

exhibe cristales de composiciones intermedias (Anss.g5) € incluso sédicas (Anao).

Diagramas Harker para este mineral (fig.44), exhiben claras correlaciones
negativas contra el contenido de Al,O3 CaO y MgO. Correlaciones positivas son
también identificadas en diagramas contra Na2O y KoO como es de esperarse

durante el fraccionamiento de plagioclasa. En las demas figuras (vs. BaO, SrO,
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TiO, Fe203) los datos contrastan por encuentrarse muy dispersos. Es importante
resaltar que la muestra GOR 15-2 exhibe concentraciones mucho menores de
SiO2 que el resto de las muestras, presenta una ligera desviacion con relacién a
la tendencia que se observa en el diagrama contra MgO y presenta valores
extremadamente empobrecidos en KO y TiO. Es importante resaltar también,
que la muestra GOR 11 presenta muy bajas concentraciones de CaO (0.12 -
1.95) y TiO (0.03 - 0.04).
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Figura 44. Diagramas Harker en plagioclasa.
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Espinela

Analisis en fenocristales de espinela fueron realizados sobre las muestras GOR 16,
GOR 3, GOR 8, GOR 15-2, GOR 17 y GOR 22. En GOR 22 Los altos contenidos de
Cr, Al y Mg indican que pertenecen a la serie espinela-magnesiocromita-cromita, con
valores de Mg y Cr significativamente mayores. En el resto de las muestras los
componentes principales son magnetita-ulvoespinela, las cuales reflejan

composiciones mas enriquecidas en Fe y Ti (Fig. 45).

Los resultados de analisis quimicos en espinela, exhiben caracteristicas diagnodsticas
de las komatiitas que confirman su caracter de “indicador petrogenético”. Una de
ellas y quizas la mas relevante, se refiere a la baja concentracion en el contenido de
Cr, el cual por ser un elemento altamente compatible se encuentra empobrecido en

rocas primitivas asociadas a altos grados de fusion parcial, como las de este estudio.

Figura 45. Diagrama de clasificacion de espinelas.
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Anfibol

Fenocristales de anfibol fueron identificados en las muestras GOR 22, GOR 17, GOR
15-2 y GOR 3. Corresponden a magnesiogedrita y antofilita, las cuales coexisten en
GOR 3 y GOR 22. La variedad mas comun es antofilita que, aunque en menor
proporcion, también se presenta en GOR 15-2 y GOR 17. Esta fase es de origen
secundario y se ha relacionado con el desarrollo de metamorfismo de contacto
durante la extrusion y enfriamiento de las lavas komatiiticas (GOR 17, GOR 22, GOR
3) en el mar. Los anfiboles del microgabro (GOR 15-2), pudieron originarse en
condiciones similares al intrusionar lavas basalticas en niveles cercanos a la
superficie, donde la interaccion con el agua de mar a través de sistemas de fracturas

es frecuente y favorece el desarrollo de minerales secundarios.

Vidrio volcanico

Analisis en vidrio volcanico fueron realizados sobre las muestras GOR 17, GOR 8,
GOR 22 y GOR 11. Los resultados senalan altas concentraciones anémalas en el
contenido de SiO2 medido en la muestra GOR 8 (51.02 - 71.67 % en peso), el cual
contrasta con los valores de las demas muestras, entre 31.78 y 35.87 % en peso. El
contenido de FeO varia para GOR 8 entre 3.76 y 12.25 % en peso, mientras que en
las demas muestras es de 15.34 — 18.47 % en peso. Los valores de MgO en GOR 8
oscilan en un amplio rango (1.78 — 14.72 % en peso); en las demas muestras la
concentracion varia entre 6.31 a 16.89 % en peso. Los valores de BaO son nulos en
todas las muestras; similarmente el contenido de SrO es muy bajo ( 0.02 — 0.06 % en
peso). Es posible que ésta ultima caracteristica se relacione con la cristalizacion

tardia del vidrio.
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7. Discusion

Las rocas de la isla Gorgona han sido descritas desde los primeros estudios como
extremadamente heterogéneas en su composicion (Echeverria, 1980; Aitken y
Echeverria, 1984), muy diferentes en su composicion isotopica a los Basaltos de
Islas Oceanicas (OIB) y, en contraste muy similares MORBs (Echeverria, 1980;
Echeverria, 1982; Kerr et al. 1996). No obstante, desde el trabajo de Storey ef al.
(1991), la idea de que se derivan de una pluma del manto ha sido ampliamente
extendida argumentando que los OIB también pueden exhibir composiciones
similares a los MORB y que las altas concentraciones de MgO en las rocas de
Gorgona no son consistentes con las de los basaltos de dorsales oceanicas
normales (N-MORB). Aun cuando esta ultima es una interpretacién valida, es mas
compleja que la primera consideracion. Un origen relacionado a una dorsal oceanica
se ajusta mejor a las caracteristicas que exhibe la isla y seria el origen mas probable
para las komatiitas de Gorgona de no ser, porque temperaturas muy elevadas y
superiores a las calculadas en los MORBs son necesarias para formar komatiitas.
Ademas, no existen elementos tectonicos que evidencien la existencia de una dorsal
oceanica en donde pudieran formarse las rocas de Gorgona. Sin embargo esta
observacion no excluye que el mecanismo petrogenético que da lugar a los MORB
haya sido, en otro contexto tecténico, el determinante en la formacién de las
komatiitas de Gorgona. A continuacion se examinan los argumentos estratigraficos,
geocronologicos y tectdnicos que soportan los principales modelos propuestos para
el origen de la Isla Gorgona. La discusién de estas hipodtesis pretende cuestionar
desde la integracion de datos geoldgicos, una problematica analizada principalmente

desde una perspectiva geoquimica.
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¢Lalsla Gorgona: ¢Una pluma del manto?

Dos modelos principales han sido planteados para la formacion de las rocas de
Gorgona argumentando en ambos casos la existencia de una pluma del manto. Las
nuevas edades que se presentan en este estudio asi como los fechamientos
disponibles en la literatura, tienen implicaciones geoldgicas fundamentales que
cuestionan la validez de dichos modelos. Edades Ar-Ar sobre el plateau del Caribe
senalan episodios magmaticos a 88 Ma -91 Ma, 76 Ma, 70 Ma (Kerr ef al., 1997), 95
Ma — 83 Ma y 81 Ma - 69 Ma (Sinton ef a/,, 1997, 1998; Hauff ef a/, 2000; Hoernl ef
al., 2002; Kerr et al., 2000). Estas edades, comparadas con las fechas conocidas de
la Isla (fig. 46) y las obtenidas en el presente estudio, indican eventos magmaticos
que perduraron al menos por 25 Ma o tuvieron lugar en pulsos dentro de este
periodo, separados entre si por cortos intervalos de relativa inactividad no superiores
a ~6 Ma. Eventos posteriores relacionados a estas rocas son desconocidos. Sin
embargo desde el trabajo de Storey ef al. (1991) multiples estudios coinciden en que
las rocas magmaticas de la Isla Gorgona fueron el producto del impacto, hace
aproximadamente 89 Ma, de la cabeza de la pluma que actualmente alimentaria el
hotspot de Galapagos. Aunque conceptualmente se puede plantear una situacion
semejante, no existen aun elementos que soporten cdmo una pluma dio lugar
durante ~25 Ma al plateau del Caribe y continu6é su actividad desde ~ 20 Ma al
presente. Por otro lado, la hipétesis de una pluma estacionaria que dio lugar a un
plateau diferente al del Caribe y que esta representada exclusivamente por una isla
de 7 km x 2 km (Kerr y Tarney, 2005) es poco probable, sobretodo si se considera
que la placa Farallén pudo moverse mas de 100 km (a una velocidad constante de 4
cm/afo), al menos durante los ~25 Ma de actividad magmatica que registra Gorgona.
Si se formo6 otro plateau en ese tiempo y espacio, lo mas légico seria que se

registraran otros relictos o mas evidencias ademas de la misma isla Gorgona.
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Figura 46. Mapa litolégico de la isla Gorgona, donde se ubican edades modelo de Re-Os y

fechamientos Ar-Ar resultado de trabajos anteriores asi como del presente estudio.
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Geoquimicamente, la relacién de la Isla Gorgona con una pluma del manto ha sido
planteada ante el problema de explicar la heterogeneidad isotopica, los altos
contenidos de MgO vy las altas temperaturas de formacion con que se asocian
algunas de sus unidades. No obstante, a primera vista las caracteristicas que exhibe
la suite de Gorgona no son diagnosticas de basaltos de islas oceanicas (OIB)
tipicos. Caracterizadas por no exhibir ninguna relacidn con antiguas cortezas
oceanicas subducidas, las composiciones de las islas oceanicas no tienden
presentar empobrecimiento en los elementos mas incompatibles o en las LREE e
incluso a veces, son enriquecidas (Pilet ef al. 2005). Su composicién puede ser
representada a partir de miembros finales o componentes del manto (ej: DM, HIMU,
FOZO, EM1, EM2 y C) para los cuales se contemplan composiciones geoquimicas
determinadas y generalmente representan la mezcla de dos o mas de esos
componentes. La variabilidad quimica que esto implica se ha relacionado con la
presencia de varios componentes en la fuente e incluso con el reciclaje de antigua
corteza oceanica a través de la subduccion (Hofmann y White, 1982) y/o la
asimilacion de sedimentos terrigenos o pelagicos (Weaver, 1991; Chauvel et al.
1992). No obstante, es bastante aceptado que una corteza oceanica subducida es
una improbable fuente para los OIB (ej: Sun & McDonough, 1989; Halliday ef al.
1995. Niu & O'Hara, 2003), ya que las reacciones de deshidratacion que ocurren en
la placa subducida (slab) provocan un empobrecimiento en elementos incompatibles
solubles como Ba, Rb, Cs, Th, U, K, Sr y Pb con respecto a los insolubles (Nb, Ta,
Zr, Hf y Ti) lo cual no se observa en los OIB (Pilet ef a/. 2005) .Una pluma hidratada,
heterogénea y con multiples reservorios ha sido por lo tanto necesaria para explicar
el extremo empobrecimiento en LREE y las diferencias isotdpicas que exhiben las

rocas de Gorgona.

La hipdtesis de la pluma del manto como fuente de las rocas de Gorgona se basa,
entre otros argumentos, en las altas temperaturas de formacion que implican los
altos contenidos de MgO en picritas y komatiitas (Nisbet, 1992). Las estimaciones de
temperaturas potenciales del manto senalan valores de 1550°C y 1600°C,

respectivamente (Herzberg ef al. 2007), asi como temperaturas de erupcion cercanas
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a 1400°C (Nisbet ef al/ 1992). Sin embargo, bajo condiciones hidratadas las
temperaturas de formacion pueden ser considerablemente inferiores (~1300°C y
1500°C) (Arndt y Nisbet, 1982; Allégre, 1982; Inoue ef al. 2000; Parman et al. 2001;
Grove y Parman, 2004) e incluso coincidir con temperaturas potenciales del manto
en zonas de dorsales oceanicas (1,454 + 81°C) (Putirka ef al. 2007). Analisis de
inclusiones de fundido en olivino de algunas rocas de Gorgona (Kamenetsky ef al.
2003) exhiben considerables concentraciones de volatiles (Cl, B, H2.O) comunmente
relacionadas con condiciones hidratadas semejantes a las de una zona de
subduccion (Kamenetsky ef al. 2003) que tampoco son faciles de explicar en el

contexto de una pluma.

Aunque varias caracteristicas geoquimicas parecen sugerir la influencia de corteza
oceanica reciclada en la fuente de Gorgona (ver sintesis en Kerr, 2005), la alta
relacion 3He/4He (R/Ra) exhibida por algunas rocas de la isla no ha sido explicada en
este contexto. La presencia de 3He en una roca o magma se atribuye
tradicionalmente a plumas que ascienden desde un reservorio en el manto inferior,
primitivo y aislado que no ha sido previamente fundido o desgasificado (Walker ef al.
1991; Walker ef al. 1999; Révillon ef a/. 2002; Brandon ef al. 2003; Thompson ef al.
2003; Kerr, 2005). Esta hipotesis se basa en la asuncion de que las altas relaciones
3He/4He y 38Ar/40Ar en los basaltos ocurren por altos contenidos de 3He y 36Ar en sus
fuentes mas que por bajos de 4He y 40Ar. Escasa abundancia y relaciones bajas en el
manto superior son también asumidas en esta hipétesis (Anderson, 2007). Analisis
de He realizados en tres muestras de dunita, wehrlita y gabro de Gorgona exhiben
valores muy altos de R, que oscilan en rangos de 7.8-9.3, 12.4-13.1 y 13.6-18.2,
respectivamente (Révillon ef al. 2002). Aunque estos estudios no excluyen la
posibilidad de que corteza oceanica reciclada contribuya a las heterogeneidades que
exhibe Gorgona, la idea mas aceptada para explicar las altas relaciones de 3He/*He
(R/Ra) se relaciona con la presencia de material procedente del manto inferior.
Aunque esta es la interpretacion mas frecuente (Révillon ef al. 2002; Kerr, 2005) no
es la unica. Dificilmente se puede probar la coexistencia de material oceanico

reciclado con reservorios aislados y no desgasificados. Algunos estudios sugieren
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enfaticamente que los contenidos de He no necesariamente se relacionan con
reservorios en el manto inferior (Anderson, 2007). Pese a que las altas relaciones
3He/4He son diagndsticos de los OIB, la relacién de referencia para los MORB no es
muy diferente a éstos e incluso es mayor en algunos casos (MORB: 8 + 1 Ra; OIB:
7.67-9) aun cuando los datos son filtrados para “remover cualquier influencia de una
pluma”. Datos sin filtrar de los MORB sefnalan valores de 9.1 £ 3.6 Ra (Anderson,
2007), los cuales revelan indiferencia estadistica entre los valores de 3He/*He de
MORBs y OIBs. El relativo enriquecimiento de las lavas de dorsales oceanicas se
relaciona con la altas concentraciones de U+Th combinadas con antiguas edades de
formacion. El empobrecimiento en LILE que exhiben los MORB junto con las bajas
relaciones 3He/*He que por lo regular se les atribuye, han sido argumentos para
asumir que el manto superior es desgasificado. Los MORBs, sin embargo, tienen
altas concentraciones de 3He comparado con otros basaltos, lo cual es inconsistente
con el modelo estandar. Aunque es posible que el helio primordial esté presente en
el manto, una regién grande, coherente, antigua y primordial es poco probable. La
observacion de que el helio no es tan movil como se pensaba, apoya la posibilidad
de que diferentes componentes en el manto superior exhiban diferentes relaciones
He/U o una amplia variabilidad asociada a la influencia de litosfera reciclada o la
asimilacion durante el ascenso de gases atrapados en cumulatos. La gran
incertidumbre sobre la proveniencia del He en el manto es el principal problema para
atribuir sus concentraciones a reservorios primitivos (Anderson, 2000; Meibom y
Anderson, 2003; Anderson, 2007). En este contexto, la discusién sobre la validez de
esta hipdtesis es cada vez mayor debido a las inconsistencias y falta de coherencia

de sus argumentos en el marco de la tectonica de placas.

El contenido de helio medido en algunas rocas de Gorgona e interpretado como
evidencia de que su origen se relaciona con una pluma del manto que viene desde el
limite nucleo — manto (Kerr, 2005), es una hipotesis tan refutable como la deduccion
de que altos valores de 3He/*He son exclusivos de los OIB. Los argumentos descritos
anteriormente no soélo senalan que es improbable la existencia de un reservorio

aislado en el manto inferior enriquecido en 3He, también sugieren que la influencia de
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una corteza oceanica reciclada semejante a la de los MORBs es una fuente mas
probable que explica ademas, la heterogeneidad geoquimica y el extremo

empobrecimiento en LILE que exhiben las rocas de Gorgona.

La Isla Gorgona: ¢ Parte del CLIP? ¢Un producto del hotspot de
Galapagos?

Varios autores han sugerido la posible conexion de la Isla Gorgona con el plateau del
Caribe y su relacion genética con el punto caliente de Galapagos (Storey ef a/. 1991;
Walker ef al. 1991; Kerr et al. 1996; Thompson et al. 2003). Aunque el principal
argumento se basa en las semejanzas geoquimicas y situacion geografica que
presentan entre si las rocas de estas localidades, existen caracteristicas
fundamentales mencionadas al inicio de este capitulo por las cuales esta hipétesis se
considera no valida. La mas relevante se relaciona con la discontinuidad de edades
que exhiben Gorgona y el Caribe con respecto a Galapagos. Las rocas de Gorgona y
el Caribe coinciden en un rango de edades que varia entre 69 Ma y 92 Ma, mientras
que las islas Galapagos registran su actividad desde 20 Ma a la actualidad (Hoernle
et al. 2002, 2004). De tratarse de la misma “pluma” o fuente, la diferencia de edades
implicaria un ggp en el vulcanismo de al menos ~ 40 Ma que dificilmente puede ser
explicado pensando en una misma pluma del manto. Ademas habria que explicar el
empobrecimiento extremo y la heterogeneidad isotopica que registran las rocas mas
antiguas (Caribe y Gorgona) en relacion con las mas jovenes (Galapagos), si es que

se derivan de una misma fuente.

Un segundo argumento en contra de la relacion genética del Caribe y Gorgona con el
hotspot de Galapagos resulta de las diferencias geoquimicas que exhiben. A pesar
de que Gorgona y el Caribe tienen claras semejanzas composicionales (Kerr ef al.
1996; Révillon ef al 2002; Thompson et al. 2003), las Islas Galapagos difieren
notablemente de sus patrones. Comparaciones de elementos traza sugieren

concentraciones mas altas en las rocas de Galapagos asi como un pronunciado
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enriquecimiento en las LREE con respecto a las HREE y escaso empobrecimiento en

LREE, opuesto a la principal tendencia que reflejan las rocas de Gorgona (fig. 47).

Figura 47. Comparacion de la composicion de elementos traza de las rocas de Gorgona y Galapagos.

Un tercer argumento se relaciona con las inconsistencias que se observan de las
reconstrucciones paleogeograficas. Estas se han realizado partiendo de que la
extrusion en el actual punto caliente de Galapagos ocurrié mientras la placa Farallén
estaba en el Pacifico y se movia con direccion NE (Burke, 1988; Kerr et al. 2003). La
formacion del Caribbean Large Igneaous Province (CLIP) y su choque provocé la
inversion de la trinchera del Gran Arco Caribefio en el Campaniano y su movimiento
entre las Américas como parte de la placa del Caribe (fig. 48). Sin embargo, la
evidencia de un episodio orogénico Campaniano es escasa en los terrenos del
Caribe y en algunos casos contradictoria con respecto al modelo (Pindell ef a/. 2006).
El magmatismo es continuo a lo largo de muchos fragmentos de arco y casi todas las
suites al norte y oriente del Caribe con minerales de alta presidn y baja temperatura
(AP-BT) son mas antiguas que el Campaniano, lo que de hecho implica que no
pudieron formarse si la subduccién al occidente ocurrié en el Campaniano o es mas
joven (Pindell ef al. 2006).
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Figura 48. Esquema de reconstruccion de placas donde se exhibe el movimiento del p/ateau del
Caribe entre las Américas, su choque con el Gran Arco y la inversién de la polaridad de subduccion

durante el Campaniano. (Tomado de Pindell ef a/. 2006).

Adicionalmente, una de las observaciones mas relevantes en la discusion de este
modelo se basa en la reconstruccion de la posicion de la placa del Caribe y el
hotspot de Galapagos a 90 Ma con un marco de referencia fijo a Norteamérica. Los
resultados de diferentes reconstrucciones (Kelley, 1991; Engebretson ef al. 1985;
Cox y Hart, 1986; Muller ef al. 1993) exhiben diferentes trayectorias del hotspot de
Galapagos; sin embargo coinciden en que a 90 Ma el CLIP se encontraba al menos
1000 km al Este de la posicion calculada para Galapagos (fig. 49) (Pindell et al.
2006). De ser asi, la posibilidad de que el CLIP se derive de Galapagos es minima y
altamente improbable. No obstante, un trabajo mas reciente que considera el
movimiento de los Aofspots del Pacifico con respecto a los del Atlantico indica que el
CLIP podria haberse formado por encima del Aofspof del Galapagos (Pindell ef al.
2009 en prensa). A partir de estos nuevos datos una posible relacion genética podria

considerarse. Sin embargo, esta posibilidad cinematica no implica la existencia de
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una pluma del manto, y no resuelve el problema del gap volcanico y la diferencia
composicional observada. La complejidad de la tectdnica regional del Caribe en el
Cretacico Superior pudo dar lugar un escenario en el que las condiciones tectonicas
promovieran el ascenso de material astenosférico y los altos grados de fusidn que

registra el exceso de vulcanismo del CLIP.
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Figura 49. Posibles trayectorias del hotspot de Galapagos a 90 Ma (Pindell ef a/. 2006). Nétese que en
cualquiera de las trayectorias, Galapagos se encontraria fuera de la posicién calculada para la Gran

Provincia ignea del Caribe a 90 Ma.
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¢uUn plateau independiente al del Caribe? ¢ existe realmente una
relacion genética con el punto caliente de Salas y Gomez?

El modelo de Kerr y Tarney (2005) propone que las rocas de Gorgona representan
un plateau diferente al del Caribe, el cual pudo ser formado por el actual Aofspot de
Salas y Gomez. Los argumentos que soportan esta hipotesis son de tipo
paleomagnético, geocronoldgico y geoquimico, los cuales se discuten a continuacion.
Reconstrucciones de placas y observaciones sobre las supuestas trayectorias

descritas también contribuyen a la evaluacién de este modelo.

Datos paleomagnéticos

Los datos paleomagnéticos disponibles sobre la isla Gorgona fueron obtenidos de un
unico estudio realizado por Estrada (1995) como parte de su tesis doctoral. Pese a
que los datos por si mismos representan una contribucion al conocimiento geoldgico
de la isla, muchos elementos indican que las interpretaciones y conclusiones que
proponen no son muy confiables. A continuacion se sintetizan las principales

inconsistencias y la problematica que encierra dicho estudio.

e Los polos de referencia usados de las plataformas estables de Suramérica (6
polos) sélo tienen un interés histérico (sobre todo polos de Shultz y Guerrero,
Opdyke y dos polos de Valencio) por tratarse de las primeras mediciones
paleomagnéticas. La mayoria de ellos carecen de desmagnetizaciones
progresivas y/o estudios para determinar la magnetizacion remanente
primaria. Ademas, 3 de estos 6 polos tienen una incertidumbre muy grande

(a95: 10.8°, 12.1° y 12.7°) y actualmente se encuentran en desuso.

e La Variacion Paleo-Secular (PSV) no parece ser promediada. Sin este dato, el
calculo de direcciones medias y sus respectivos polos no tiene sentido.

Estrada (1995) argumenta, por el gran espesor que abarcarian las
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mediciones, que probablemente esta promediado, sin embargo no existe
seguridad de esto. Una metodologia mas precisa se basa en calcular los
parametros de dispersion de VGPs (Virtual Geomagnetic Poles) y comparar

con los modelos estadisticos para el Cretacico.

La correcta determinacion de la paleo-horizontal es fundamental en el calculo
de la inclinacion media y su respectiva paleo-latitud. Un probable foco de error
podria estar relacionado con la escasa informacion estructural sobre la unidad
muestreada y la problematica de la obtencién de mediciones e identificacion
de la paleo-horizontal en secuencias de pillows, que describe el mismo
Estrada (1995).

La ausencia de datos de declinacidn magnética no permite conocer si las
muestras se magnetizaron en un campo normal o invertido. En este contexto

no es posible sugerir rotaciones como lo hace el autor.

Aunque los polos de referencia no cambian drasticamente con la edad, la
polaridad magnética si puede ser modificada. No obstante esta ultima

tampoco fue determinada (Gogichaishvili comunicacién personal).

Con base en las anteriores observaciones es posible sugerir que modelos y/o

reconstrucciones paleo-geograficas basadas en los datos paleomagnéticos de

Estrada (1995), deben ser revisadas. Asimismo dichos datos no deberian ser

utilizados hasta que un estudio con métodos modernos, sea nuevamente realizado

sobre la isla.

Diferencia de edades

Como se menciona en diferentes capitulos de esta tesis, la isla Gorgona exhibe

edades en un rango entre ~ 68 y ~ 92 Ma. No obstante, cuando Kerr y Tarney (2005)
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plantearon la relacidn con Salas y Gomez, los fechamientos realizados (Espinosa,
1982; Sinton ef al. 1998; Walker ef al. 1999) indicaban una unica edad de ~89 Ma.
Las edades obtenidas en el Caribe in-situ y los terrenos acrecionados, en contraste,
sugerian un periodo comprendido entre ~69 Ma y ~95 Ma (Sinton ef a/., 1997, Kerr ef
al, 1997 1998; Hauff ef al, 2000; Hoernl ef al., 2002; Kerr et al., 2000). Pese a la
poca diferencia de edades observada entre el Caribe y Gorgona (89 y 92 Ma), los
autores la consideraron como una de las evidencias fundamentales para proponer la
existencia de un plafeau oceanico separado, representado por la isla Gorgona. Los
datos geocronolégicos obtenidos en este estudio claramente contradicen e invalidan
esta observacion. La superposicion del rango de edades entre el Caribe y Gorgona
refleja una total coherencia en su periodo de formacion, lo que en esta tesis se
interpreta como uno de los principales argumentos para sugerir que corresponden a

la misma provincia ignea.

Diferencias geoquimicas

Las komatiitas, picritas y basaltos de Gorgona se han descrito como las lavas mas
empobrecidas de todo el Caribe y la region NW de Suramérica. Firmas menos
empobrecidas (eNd + 8.5 a + 6) y patrones de tierras raras esencialmente planos son
reportados en otras regiones del Caribe (Thompson ef a/. 2003; Thompson ef al.
2004; Kerr, 2005). Comparaciones realizadas en el marco de este proyecto exhiben
diversas semejanzas entre las lavas del Caribe /n-situ, la Cordillera Occidental de
Colombia, la Serrania del Baud6é y Gorgona. En contraste, la comparacién de las
composiciones con Salas y Gomez muestra notables diferencias (fig. 50). Como era
de esperarse de un tipico OIB, las concentraciones de elementos traza de Salas y
Gbémez son superiores a las de Gorgona en un orden de magnitud y describen
patrones enriquecidos en LREE y empobrecidos en HREE, opuestos a las

tendencias que exhiben las rocas de Gorgona.
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Figura 50. Comparacion entre las composiciones de elementos traza de Gorgona, con rocas del
hotspot de Salas y Gémez, La Serrania del Baudo, la Cordillera Occidental de Colombia y la placa del
Caribe.

Reconstrucciones de placas

Un ultimo argumento en contra de un origen relacionado con el hotspof de Salas y
Gbémez, se basa en la reconstruccion de la trayectoria partiendo de una paleolatitud

de ~26° S en la Placa Farallén durante el Cretacico Superior. La interseccion de esta
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trayectoria con Surameérica deberia ocurrir hacia el centro de Peru, aproximadamente
2,000 km al sur de la posicidon actual de la isla de Gorgona (Steinberger, 2002). De
hecho, la traza del hotspot de Sala y Gomez-Isla de Pascua forma la dorsal de Nazca

que esta chocando con Suramérica al sur de Lima (fig.51).

Figura 51. Imagen satelital con los principales rasgos tectonicos de Suramérica y la traza del hotspot

de Salas y Gomez. Tomado de Google Earth.
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El modelo tectonomagmatico: La respuesta al “enigma petrologico”

Aunque el contexto tectonico regional al que se asocia la formacion del CLIP es
complejo y poco entendido, la reconstruccion de placas propuesta por Pindell ef al.
(2006) y Pindell y Kennan (2009) integra un volumen de datos geoldgicos que en
buena medida se aproximan a las condiciones tecténicas que determinaron el origen
y la evolucién del Caribe junto con la margen septentrional de los Andes del Norte.
Pese a que existen varios modelos para explicar la problematica del Caribe, se sabe
que durante el Cretacico la interaccion de tres elementos principales (la dorsal del
proto Caribe, el Gran Arco del Caribe y las margenes continentales de Norte y
Suramérica) fueron determinantes en la formacion del CLIP y la actual configuracion

de las Américas.

Durante el Cretacico, se desarrollé la dorsal oceanica del proto-Caribe como una
consecuencia de la separacion entre Norte y Suramérica. Desde finales del Albiano,
la interseccion de la dorsal del proto Caribe con el Gran Arco, provocaria la
formacion de una ventana astenosférica (s/ab window) en la zona de subduccién del
proto-Caribe bajo el Gran Arco. En este contexto, la placa subducida aporté fluidos
enriquecidos en volatiles que interactuaron con el manto astenosférico, el cual
ascendia a través del rift del proto-Caribe. Estas condiciones propiciaron el ascenso
astenosférico a través de celdas de conveccidn en un proceso de descomprecion
adiabatica. Simultaneamente, la presencia de fluidos derivados de la deshidratacion
de la placa subducida, contribuyd a la metasomatizacion del manto. La combinacién
de estos elementos (descompresion adiabatica en presencia de volatiles) dio lugar a
grados muy altos de fusion parcial que a su vez involucraron anormales temperaturas
de fusion, las cuales determinaron la formacion de komatiitas y el exceso de
magmatismo, registrado actualmente por la isla Gorgona y el plateau del Caribe,
respectivamente. Las heterogeneidades geoquimicas identificadas en estas rocas, se
interpreta como el resultado de la mezcla y fusion de distintas fuente (manto
metasomatizado por la subduccion, manto astenosférico sub-s/ab) durante la

apertura de la ventana astenosférica (fig.52).
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Figura 52. Esquema tectono-magmatico para explicar el origen del vulcanismo del Caribe y Gorgona.

Bajo este esquema se estima que el volcanismo mas extenso que dio lugar al CLIP
ocurrid en el area subyacida por la ventana astenosférica. No obstante, en la
reconstruccidon mas reciente de Pindell y Kennan (2009) Gorgona se encontraria al
oeste y fuera de la zona de influencia de la ventana astenosférica, por lo que a

primera vista no podria estar relacionada con este evento volcanico.

En la reconstruccién propuesta por estos autores, el origen de Gorgona podria
relacionarse con una zona transforme. Si dicha zona de falla transforme tuviera una
componente extensional podria dar lugar a una cuenca tipo pull-gpart, en la cual, el
adelgazamiento cortical y la presencia de fluidos derivados de la subduccion y
presentes en el slab window, favorecerian el ascenso de material astenosférico y
eventualmente la fusion del manto por un mecanismo de fusidén adiabatica similar al

que se atribuye a la formacion de los MORBEs.
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En cualquier caso, es muy probable que el proceso que dio lugar a las komatiitas y
las rocas ultramaficas de Gorgona y el Caribe esté relacionado con la descompresion
adiabatica en presencia de fluidos de subduccién. La principal evidencia de este
proceso se relaciona con la variacion secular que se observa en las concentraciones
de elementos traza, principalmente de las tierras raras (fig. 36). El empobrecimiento
que exhiben los LREE y los elementos mas incompatibles (Th/Ta vs. Nb/Ta) es
coherente con la progresiva extraccion de fundido y el incremento del grado de fusion
con el tiempo. Las relaciones La/Sm y La/Yb obtenidas sobre las muestras de
Gorgona analizadas en este estudio, utiles en la estimacion del grado de fusion,
confirman esta observacion. A mayores relaciones es menor el grado de fusion. De la
variacion secular identificada en la suite, los bajos valores observados en la unidad
mas joven sugieren la progresiva extraccion asi como el incremento del grado de
fusidn con el tiempo como en un proceso de fusion dinamica. La correlacion entre las
relaciones de La/Yb y Nb/Zr (fig. 37) es coherente con este proceso. De hecho, en
diversos estudios se han comparado las rocas de Gorgona con los productos tipo
MORB (Arndt ef al/. 1997). Un argumento mas a favor de este mecanismo de
formacion se deriva de la superposicion de las mediciones sobre las rocas de este
estudio con los analisis de inclusiones de fundido (fig. 38). La escasa variacion de su
composicion en diferentes muestras, sumada a los valores semejantes entre su
promedio y las composiciones de las rocas sugiere, dos ideas principales: 1) Las
rocas pueden ser representativas o equivalentes a la composicién del fundido y 2)
que el proceso dominante fue la fusion y no la diferenciacidn como es de esperarse

en ausencia de corteza continental que permita el estacionamiento del magma.

Los datos de inclusiones de fundido en komatiitas presentadas por Kamenetsky ef al.
(2003), exhibieron altas abundacias de volatiles (H2O 0.4-0.8 wt. %, ClI 0.02-0.03
wt%, B 0.8-1.4 ppm), asi como un contenido de H2O moderadamente enriquecido
(normalizado contra PM (H20O/Ce= 10-17) que se correlaciona muy bien con Yb, E, Y,
Ti, Sry Be. Ademas del espectro composicional empobrecido (La/Sm 0.26 — 0.33) de
las inclusiones, fueron identificadas anomalias positivas de B (B/K 2.4 — 5.4), CI (CI/K
11-16), U (U/Nb 1.2 — 3.3) y Ba (Ba/Th 0.8 — 2.7). El fluor, sin embargo, no se
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encontré mas enriquecido que otros elementos con semejante incompatibilidad (p.e.
Nd, Sr). Los altos valores de MgO (15.4 — 16.4 wt.%) y el moderado contenido de
H20 (0.4 — 0.6 wt. %), junto con otros elementos “enriquecidos” fueron interpretados
por los autores, como la evidencia de un componente, previamente no identificado,
enriquecido en volatiles, el cual estuvo presente en los fundidos parentales de

komatiitas y otras rocas ultramaficas que se registran en Gorgona.

La contaminacion de los magmas por la introduccion de corteza oceanica alterada
asi como la participacion de un componente relacionado con la subduccion rico en
volatiles en la fuente mantélica, pueden explicar las concentraciones que exhiben las
inclusiones de fundido y la geoquimica de elementos traza. La variacion secular
registrada por la composicion de las tierras raras, sugiere un mecanismo de fusion
dinamica a partir de una fuente heterogénea originalmente con granate. La ausencia
de una senal de granate en la mayoria de las muestras, puede explicarse por el
desequilibrio de esta fase con la descompresion; otra posibilidad es que se haya
agotado durante los altos grados de fusidn parcial y solo fuera registrada por las

rocas formadas al inicio de la fusion (Sylvester ef al. 2000).
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8. Conclusiones

Las nuevas edades obtenidas sobre las rocas volcanicas de la isla Gorgona
combinadas con sus caracteristicas geoquimicas, exhiben ademas de claras
semejanzas con la Gran Provincia del Caribe (CLIP), una evolucidén petrogenética
nunca antes descrita. La superposicion de edades y composicion entre Gorgona y el
CLIP invalida la hipé6tesis de que correspondan a diferentes p/ateaus, y en contraste
establece una evidente relaciéon genética. Sin embargo la hipétesis por la que se
derivarian del punto caliente de Galapagos es remota debido a la problematica para
explicar las diferencias composicionales con respecto a esta fuente (fig. 47), asi
como la ausencia de volcanismo por mas de 30 Ma y su reactivacion hace 20Ma. Por
otro lado la persistencia de magmatismo en un area pequefia por mas de 25 Ma es
dificil de explicar por medio del modelo clasico que postula una pluma del manto fija

bajo la placa Farallén moviéndose al este.

La combinacion de las nuevas edades con las composiciones de las rocas
analizadas permite demostrar, por primera vez, una variacion secular de la suite (fig.
36 y 37) caracterizada por el empobrecimiento en LREE de las muestras mas
jévenes. Estas variaciones son interpretadas como el producto de un proceso de
fusion dinamica derivado de la descompresion adiabatica y conveccion de un manto

heterogéneo influenciado por una componente de subduccién.

Aunque actualmente no se cuenta con elementos suficientes para afirmar en qué
posicidon se encontraba Gorgona con respecto a la ventana astenosférica y el s/ab
gap, algunas evidencias geoquimicas, asi como observaciones y razonamientos
geologicos basados en la tectdnica de placas respaldan este modelo y contribuyen a

resolver el lamado “enigma petrolégico” de Gorgona (Kerr, 2005).
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Anexo 1

Tabla 1a. Datos complementarios de los fechamientos 40Ar-39Ar.

Pot F 39Ar 40Ar*/39Arg t (Ma) %40Ar*  40Ar/36Ar  37Arca/39Arg t (Ma) tp (Ma) t. (Ma) (40Ar/36Ar)i  MSWD/n
W)
1 0.08 0.0018 -39.2+84.1 -231.0 £ 529 -0.43 294.25 39.7
2 0.35 0.0095 -8.4+229 -47.0£130 -0.71 293.42 25.3
GOR20 3 0.85 0.0690 465+ 3.7 26.0 £ 20 1.21 299.11 19.4
1er exp 4 1.47 0.1665 15.47 £ 0.69 83.6 +3.6 20.54 371.89 9.3
5 2.00 0.3962 17.06 £ 0.22 920+ 11 72.66 1081.02 1.6
6 2.85 0.1439 16.00 £ 0.28 86.4+15 41.53 505.39 10.4
7 7.00 0.2130 14.73 £ 0.66 79.7 £ 3.5 13.50 341.60 70.4 80.8+238
1 0.50 0.0087 146 + 13.8 722+ 731 0.69 297.55 30.5
2 0.70 0.0167 8.39 + 8.76 458 +47.2 1.66 300.48 24.9
3 1.00  0.0382 13.10 £ 2.99 71.0+ 159 3.54 306.36 215
GOR20 4 1.30 0.0523 6.49 + 1.09 355+59 2.58 303.34 23.7
2d0 exp 5 160  0.0850 13.65+ 0.54 740+2.8 16.80  355.16 11.6
6 1.90 0.1470 24.71 £1.67 131.7+ 8.6 66.11 872.06 4.2
7 2.20 0.1963 17.71 £0.28 954+15 66.87 891.90 2.3
8 2.80 0.2602 16.22 £ 0.17 87.6+09 53.13 630.44 5.2
9 320 0.0621 17.73+1.35 955+ 7.1 31.90  433.90 17.3
10 7.00 0.1335 13.19%0.62 71.5+£3.3 10.63 330.64 72.3 88.8+25 91.5+1.6 287 2 54/17
1 0.80 0.0430 18.18 £7.22 97.8+37.8 3.97 307.70 21.6
2 150 0.0976 6.16+2.62 33.7+14.2 4.14 308.26 26.4
GOR15 3 1.70  0.0876 - e f e e e
1er exp 4 2.00 0.1617 14.02+1.79 759195 20.20 370.28 32.8
5 260 0.1583 14.37 £ 0.96 77.8+5.1 32.20 43583 46.4
6 3.40 0.1874 13.97 £ 0.80 75.6+4.2 26.35 401.24 65.1
7 450 01117 11.64 £ 1.46 63.2+7.8 12.96 339.50 104.0
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Conftinuacion
Pot (W)  F3%Ar 40Ar*/39Ark t (Ma) %40Ar*  40Ar/38Ar  37Arca/3%Ark ti (Ma) tp (Ma) te (Ma) (4CAr/36Ar)i  MSWD/n
8 7.00 0.1528 1212 £ 1.67 65.8 £ 8.9 T 7.40 319.11 137.2
1 0.70 0.0547 3.45+3.10 19.0+£17.0 1 1.06 298.66 26.3
2 1.30 0.0815 7.26 £1.39 39.7+£7.2 T 5.07 311.30 28.1
GOR15 3 1.70 0.0886  12.611.79 68.4 9.5 14.88  347.14 30.0
2do exp 4 2.00 0.1005 14.15+0.93 76.6 £4.9 § 34.83 453.45 30.9
5 2.60 0.1427 13.24 £ 0.34 71.8+138 § 44.60 533.35 34.7
6 3.40 0.1689 14.17 £ 0.27 76.7+14 § 44.01 527.77 43.0
7 4.50 0.1518 14.32 £ 0.39 775+21 § 26.55 402.33 75.6
8 7.00 0.2113 13.39£0.70 72.6+3.7 §t 12.67 338.38 134.6 68.4+1.2 75.3+12 754+23 295.6%4.7 14/9
1 0.80 0.2126 6.26 £ 4.49 343+244 2.24 302.26 30.4
GOR 8 2 1.50 0.1440 1214 +322 659+17.2 19.04  365.00 45.6
1er exp 3 2.40 0.2350 12.02 £ 0.63 65.3+34 26.33 401.13 54.7
4 7.00 0.4048 13.68 + 1.98 74.1£10.5 13.78 342.72 142.5 624 +7.4
1 0.80 0.0425 13.00 £9.34 70.5+49.7 1.44 299.80 30.9
2 1.20 0.0516  11.43 + 3.00 62.1£16.0 3.20 305.28 32.9
3 1.40 0.0500 13.49 +1.64 73.1+£87 6.62 316.45 35.6
GOR 8 4 1.60 0.0751 14.55 £ 1.33 78.7+7A1 8.34 322.39 39.6
240 exp 5 1.83 0.0468 6.51 35.7+8.6 6.31 315.40 44.0
1.58
6 240 0.0912 11.83 + 1.86 64.3 9.9 § 13.78 342.72 43.9
7 3.20 0.0363 12.27 £ 0.70 66.6 + 3.7 § 23.69 387.22 51.9
8 3.21 0.1818 13.75 £ 0.57 74.5+3.0 § 26.75 403.43 443
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Pot (W) F 39Ar 40Ar*[39Ark t (Ma) %40Ar*  4OArS6Ar  ArcaPArk  ti (Ma) to (Ma) tc (Ma)  (“Ar/*¢Ar) MSWD/n
9 420 01595 1243+047 674+25 § 2320 384.76 67.1
10 520 0.1073 14.12+1.04 764+55 § 19.38 366.53 91.7
11 700 01579 1241+067 674+36 § 1259 338.07 148.8 68.9+36 69.6+16 687+ 2953+22 1.3/15
27
1 050 0.1384 -126+375 -7.0%21 -0.56 293.85 19.0
2 1.00 01059 -0.12+263 -06%15 -0.08 29526 59.0
GOR152 3 150 01762 11.74+156 63.8+8.3 17.2  356.90 42.6
1o exp 4 200 02414 17.62+134 949+7.0 52.81  626.24 23.1
5 7.00 0.3380 10.66%1.34 58.0+7.2 11.85  335.21 182.2 53.1+ 4.8
1 050 0.0602 422+835 232+456 0.70  297.57 21.1
2 0.80 0.1020 3.63+1.79 20.0+9.8 250  303.07 24.5
GOR152 3 120 0.0728 117145 6.4+8.0 0.92 29825 50.2
240 gxp 4 200 02210 1150+1.60 625+86 § 14.78 346.76 40.4
5 350 04197 12934037 701+20 § 28.05 41068 40.9
6 700 01243 990+287 539+154 § 586  313.90 268.6 540+45 69.5+1.9

Pot(W) Potencia del laser aplicada para la liberacion del argon en Watts; t: edad de cada fraccién individual; ti: edad integrada; tp:

edad de meseta; tc: edad de isocrona calculada combinando las fracciones de los dos experimentos realizados sobre cada muestra;

T fracciones ignoradas en el calculo de la edad de isocrona; (*°Ar/36Ar); obtenido del inverso de la intercepcién en el diagrama de

correlacion 36Ar/40Ar versus 3°Ar/40Ar; MSWD bondad del ajuste de la linea recta que define la edad de is6crona y n es el numero de

datos utilizados; §: fracciones seleccionadas para el calculo de la edad de meseta; : fraccion perdida; J para todas las muestras:

0.003065 = 0.000018; las incertidumbres se reportan a 10; con excepcion de las edades de las fracciones individuales, todas las

edades reportadas incluyen la incertidumbre en J.

Origen y evolucién de la isla Gorgona (Colombia) y el Plateau del Caribe

Lina Maria Serrano Duran

142



Anexos

Tabla 1b. Datos complementarios para el célculo de la edad de isocrona 40Ar-39Ar .

39Ar/ 40Ar 10 36Ar/ 40Ar 10 r
0.00010851  0.00000380  0.00339848  0.00004345  0.13681114 1
0.00084795  0.00002301  0.00340814  0.00008216  0.03309037 2
GOR20 0.00259289  0.00002808  0.00334330  0.00004781  0.01325296 3
15t exp 0.01328063  0.00011898  0.00268898  0.00003497  -0.00768398 4
0.04259227  0.00040131  0.00092506  0.00002130  -0.01405594 5
0.02594926  0.00026726  0.00197868  0.00002609  -0.04367805 6
0.00916100  0.00007096  0.00292741  0.00002378  -0.01815054 7
0.00047126  0.00000396  0.00336076  0.00002477  0.04246267 1
0.00197591  0.00002427  0.00332801  0.00006533  0.01553044 2
0.00270508  0.00001519  0.00326416  0.00003126  0.01119675 3
GOR20 0.00398191  0.00001987  0.00329665  0.00001933  0.01393888 4
2d exp 0.01230299  0.00009303  0.00281560  0.00002988  -0.00740494 5
0.02675472  0.00016664  0.00114671  0.00015059  -0.00210865 6
0.03776309  0.00021441  0.00112120  0.00003340  -0.00675793 7
0.03275215  0.00013132  0.00158619  0.00001709  -0.01740962 8
0.01799082  0.00010931  0.00230468  0.00008215  -0.00779743 9
0.00806017  0.00003393  0.00302442  0.00001686  -0.00198437 10
0.00218152  0.00002389  0.00324987  0.00005774  0.01280439 11
0.00672263  0.00016252  0.00324404  0.00009304  0.00572755 21
GOR15  f oo e e e e 3
15t exp 0.01440378  0.00029074  0.00270068  0.00009393  -0.02640358 4
0.02241085  0.00023333  0.00229446  0.00007097  -0.05598218 5
0.01886872  0.00008162  0.00249230  0.00005011  -0.03474202 6
0.01113836  0.00010791  0.00294551  0.00005483  -0.03138920 7
0.00610242  0.00005058  0.00313373  0.00003258  0.03237099 8
0.00306586  0.00003448  0.00334830  0.00004335  0.01901574 1
0.00699170  0.00008713  0.00321238  0.00004622  0.00488236 2
GOR15 0.01179504  0.00014982  0.00288069  0.00007948  -0.01052728 3
219 exp. 0.02462170  0.00033153  0.00220530  0.00008025  -0.04969208 4
0.03367862  0.00038187  0.00187494  0.00003538  -0.16149594 5
0.03104841  0.00027193  0.00189476  0.00002374  -0.20782697 6
0.01854165  0.00013905  0.00248552  0.00002402  -0.14051125 5
0.00946385  0.00004822  0.00295527  0.00002208  -0.02562792 6
0.00306586  0.00003448  0.00334830  0.00004335  0.01901574 7
0.00699170  0.00008713  0.00321238  0.00004622  0.00488236 8
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39Ar/ 40Ar 10 36Ar/ 40Ar 10 r
0.00357126  0.00006536  0.00330846  0.00007453  0.01843361 !
GOR 8 0.01568527  0.00029885  0.00273974  0.00017382  -0.02159094 2
1t exp 0.02191497  0.00032895  0.00249293  0.00004892  -0.12920426 3
0.01007084  0.00013667  0.00291787  0.00007093  -0.03115901 4
0.00110438  0.00001073  0.00333552  0.00003837  0.02920256 !
0.00280349  0.00003592  0.00327569  0.00004323  0.02745965 2
0.00490613  0.00006134  0.00316006  0.00004277  0.01675933 3
0.00573468  0.00006460  0.00310180  0.00003713  0.01358586 4
GOR 8 0.00968688  0.00016917  0.00317057  0.00007189  -0.00810348 5
219 exp. 0.01164691  0.00018368  0.00291783  0.00008388  -0.01696554 6
0.01930066  0.00016320  0.00258249  0.00004744  -0.05839333 7
0.01945605  0.00017427  0.00247877  0.00004208  -0.06177488 8
0.01867022  0.00010991  0.00259904  0.00003269  -0.07175653 9
0.01372701  0.00008014  0.00272829  0.00004815  -0.03608240 10
0.01014390  0.00004586  0.00295796  0.00002306  -0.03124458 11
0.00446521  0.00007250  0.00340315  0.00007290  0.00921406 1
GOR15-1 0.00714996  0.00019223  0.00338689  0.00009421  0.01295070 2
15t exp. 0.01465635  0.00025548  0.00280193  0.00008456  -0.03273009 3
0.02996622  0.00038032  0.00159683  0.00013406  -0.02856820 4
0.01110808  0.00012134  0.00298321  0.00005459  -0.05465874 5
0.00165063  0.00001505  0.00336054  0.00005180  0.01306329 1
GOR15-2 0.00688133  0.00009072  0.00329962  0.00005988  0.00440409 2
2nd exp. 0.00790000  0.00015295  0.00335289  0.00006340  0.00542227 3
0.01285754  0.00014119  0.00288383  0.00007709  -0.01557742 4
0.02168969  0.00022216  0.00243497  0.00003346  -0.09670612 5
0.00592103  0.00009247  0.00318577  0.00006761  0.07573210 6

1 fracciones usadas para calcular tc; 1 fraccion perdida.
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ANEXO 2

Tabla 1. Composicién de olivino.

Muestra Comentario  SiO; TiO; ALO3 Cr,O3 FeO MnO NO MO CaO Total

GOR 16 Spinifex 40.25 0.01 0.07 0.10 1277 020 0.34 46.04 0.36 100.14
GOR 16 Spinifex 40.36 0.02 0.12 0.14 13.27  0.22 0.28 4505 0.36 99.82
GOR 16 Spinifex 39.66 0.00 0.07 0.12 1441 025 0.27 44.04 0.37 99.19
GOR 16 Spinifex 39.97 0.01 0.09 0.13 1321 0.21 0.31 4549 035 99.78
GOR 16 Spinifex 40.17 0.01 0.08 0.11 12.82 0.18 0.35 4540 0.36 99.48
GOR 16 Spinifex 40.83 0.00 0.10 0.11 1059 0.18 0.39 4742 035 99.97
GOR 16 Spinifex 40.64 0.01 0.26 0.19 10.51  0.15 042 4736 039 99.95
GOR 16 Spinifex 40.39 0.00 0.07 0.13 1229 0.19 0.38 4582 0.34 99.62
GOR 16 Spinifex 41.46 0.01 0.08 0.12 1099 0.17 042 4834 034 101.92
GOR 16 Spinifex 40.63 0.01 0.08 0.12 11.16  0.16 040 4733 0.34 100.22
GOR 16 Spinifex 40.58 0.01 0.08 0.12 12.58  0.20 0.31 4587 0.34 100.10
GOR 16 Spinifex 40.50 0.01 0.14 0.13 11.95  0.17 040 4625 0.35 99.90
GOR 16 Spinifex 40.91 0.01 0.08 0.12 13.29  0.20 0.29 4544 0.36 100.69
GOR 16 Spinifex 40.47 0.01 0.07 0.11 1345 0.21 0.30 4546 0.36 100.45
GOR 16 Spinifex 41.10 0.01 0.07 0.12 1233  0.20 0.35 46.85 0.34 101.37
GOR 16 Spinifex 40.27 0.01 0.08 0.13 13.05 0.19 0.31 4520 0.34 99.58
GOR 3 Ol1_Core 40.88 0.01 0.09 0.13 1270 0.20 0.33 46.10 0.35 100.79
GOR 3 OlM_Rim 39.89 0.01 0.08 0.13 13.09 0.21 0.33 4509 0.35 99.19
GOR 3 Spinifex 41.00 0.00 0.08 0.11 1043  0.17 0.42  46.87 0.34 9941

GOR 3 Spinifex 40.23 0.01 0.09 0.12 12.86  0.20 0.34 4562 0.35 99.81

GOR 3 Spinifex 40.43 0.01 0.08 0.11 11.14  0.16 0.43 4745 0.33 100.14
GOR 3 Spinifex 40.25 0.01 0.12 0.13 11.00  0.19 0.38 46.84 0.34 99.27
GOR 17 Ol6_Spnx 40.34 0.01 0.08 0.11 12.65 0.20 0.33 4561 0.36 99.69
GOR 17  0Ol6_2_spnx  39.95 0.01 0.08 0.13 13.93 0.23 0.31 4480 0.36 99.80
GOR 17 OI7_Spnx 40.72 0.01 0.09 0.09 12.26  0.19 0.36 4621 0.35 100.28
GOR 17 OI7_2_Spnx  40.68 0.00 0.10 0.13 12.23  0.20 0.36 46.10 0.35 100.15
GOR 17 OI8_Spnx 40.73 0.01 0.10 0.12 1132 0.20 035 46.16 0.34 99.34
GOR 17 OI9_Spnx 40.28 0.01 0.07 0.09 13.57 0.22 0.28 4483 037 99.72
GOR 17  OMO_Spnx  40.12 0.01 0.07 0.10 13.94 0.24 0.30 4437 0.37 99.52
GOR 17  OM1_Spnx  40.28 0.02 0.15 0.15 1250 0.19 0.34 4580 0.34 99.77
GOR 17  OM2_Spnx  41.03 0.01 0.08 0.10 10.06  0.16 0.41 4759 0.33 99.77
GOR 22 Ol4 39.66 0.01 0.04 0.03 17.31  0.26 0.22 4259 0.37 100.49
GOR22 OI5_Round  39.94 0.01 0.04 0.05 15.34  0.22 0.26 44.06 0.38 100.30
GOR 22 OI9_Spnx 39.20 0.01 0.04 0.07 15.34  0.22 0.23 4369 0.37 99.17
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Tabla 2. Composicién de éxidos.

Muestra comentario 8i0, TiO, ALO; Cr,0; FeO MnO NiO MgO CaO Total
GOR 16 Spnx Core 0.15 1548 293 0.01 7549 112 -0.01 0.09 0.01 95.28
GOR 16 Spnx Core 0.15 1540 3.22 0.00 7487 094 0.02 0.14 0.00 94.74
GOR 16 Spnx core 0.17 14.01 217 0.00 7584 172 0.00 0.03 0.02 9395
GOR 16 Spnx core 017 1440 297 0.03 7409 137 0.02 0.03 0.08 93.16
GOR 16  Spnxcoreinol 0.14 1558 2.71 0.01 7450 132 0.02 0.05 0.02 9435
GOR 16 Spnx in ol 0.16 16.95 0.98 0.01 7339 165 003 0.02 0.15 93.33
GOR9 Spnx core 0.15 1540 299 0.02 7438 0.03 001 0.01 020 9317
GOR9 Spnx core 0.17 1446 3.54 0.04 7466 0.04 001 -0.01 0.37 93.30
GOR9 Spnx 0.16 1522 3.53 0.04 7310 0.09 001 0.01 040 9256
GOR9 Spnx 0.16 1433 3.77 0.02 7518 0.04 001 0.01 0.18 93.71
GOR 15-2  Oxide1-micro  0.75 17.95 2.69 0.03 7057 110 0.02 0.32 0.15 93.59
GOR 3 Spnx 0.15 13.05 2.66 0.03 7374 154 0.03 005 0.14 91.38
GOR 3 Spnx-Core 0.14 13.92 3.66 0.02 7591 1.07 0.02 0.06 0.02 94.84
GOR 3 Spnx-Rim 0.15 16.76 2.23 0.02 7422 145 0.02 0.05 0.10 95.00
GOR 17 Opqg2 015 17.09 2.70 003 7279 180 0.01 022 0.03 94.81
GOR 17 Opg3 0.15 19.51 2.05 0.00 7177 263 0.03 0.10 0.06 96.30
GOR 17 Opg4 0.14 18.74 2.21 0.02 7016 257 0.02 0.16 0.08 94.09
GOR 17 Opg5 0.12 1931 1.60 0.02 7091 152 002 0.03 0.12 93.65
GOR 17 Opqb6 0.14 16.85 3.06 0.14 72,03 147 006 0.07 0.11 93.94
GOR 22 Oxide1_inOl 239 10.03 0.98 0.01 7876 081 013 116 0.21 9447
GOR 22 Spn_Round 0.08 033 27.03 3342 2695 026 013 1166 0.01 99.88
GOR 22 Spnx 0.09 039 2679 33.04 26.01 022 012 1283 0.02 99.50
GOR 22 Spnx-Core 0.08 036 2468 3791 2314 024 016 13.08 0.00 99.66
GOR 22 Spnx 0.09 031 2780 3356 2268 021 0.16 1394 0.04 98.81
GOR 22 0.09 7.63 240 0.06 80.62 032 010 175 0.05 93.02
GOR 22 Spnx 013 035 26.01 3384 2637 025 0.13 1179 0.01 98.87
GOR 22 Spnx 0.09 037 2654 3498 2343 022 0.15 13.18 0.01 98.98
GOR 22 Spnx 011 1.04 2138 3148 3419 030 0.16 10.27 0.03 98.96
GOR 08 1.68 9.62 1.38 0.01 7519 0.09 0.02 0.09 027 88.36
GOR 08 142 970 045 0.00 7354 0.03 000 0.01 111 86.25
*Spnx: spinifex
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Tabla 3. Clasificacion de espinela. Valores recalculados a partir de los miembros

finales de espinela a partir de Derr, Howie Zussman (1993).

Series de espinela (Al) Series de magnetita (Fe**)
Muestra Espinela Hercynita Gahnita Galaxit MgFerrita Magnetita Franklinita Jacobsita Trevorita
GOR 16 0.1 6.1 0.0 04 0.4 46.1 0.0 3.1 0.0
GOR 16 0.1 6.8 0.0 0.4 0.7 457 0.0 2.6 0.1
GOR 16 0.0 4.5 0.0 0.5 0.2 49.6 0.0 5.1 0.0
GOR 16 0.0 6.3 0.0 0.5 0.1 474 0.0 3.9 0.1
GOR 16 0.0 5.7 0.0 0.5 0.3 452 0.0 3.8 0.1
GOR 16 0.0 20 0.0 0.2 0.1 42.7 0.0 5.2 0.1
GOR 9 0.0 6.8 0.0 0.0 0.0 48.2 0.0 0.1 0.0
GOR 9 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 49.6 0.0 0.1 0.0
GOR 9 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 46.7 0.0 0.2 0.0
GOR 9 0.0 8.5 0.0 0.0 0.0 50.0 0.0 0.1 0.0
GOR 15-2 0.2 5.9 0.0 0.5 1.6 37.9 0.0 3.0 0.1
GOR 3 0.0 5.7 0.0 0.5 0.3 50.2 0.0 4.6 0.1
GOR 3 0.0 7.7 0.0 0.5 0.3 49.1 0.0 2.9 0.1
GOR 3 0.0 4.6 0.0 0.5 0.3 425 0.0 4.2 0.1
GOR 17 0.2 5.3 0.0 0.7 1.1 39.0 0.0 5.1 0.0
GOR 17 0.1 3.7 0.0 0.9 0.5 32.2 0.0 7.5 0.1
GOR 17 0.1 4.1 0.0 0.9 0.8 32.6 0.0 7.4 0.0
GOR 17 0.0 3.3 0.0 0.4 0.1 35.2 0.0 4.6 0.1
GOR 17 0.1 6.3 0.0 0.7 0.4 39.6 0.0 4.1 0.2
GOR 22 0.2 2.3 0.0 0.1 5.8 62.7 0.0 2.3 0.4
GOR 22 257 22.3 0.0 0.6 5.6 4.9 0.0 0.1 0.3
GOR 22 27.8 19.6 0.0 0.4 6.8 4.8 0.0 0.1 0.3
GOR 22 26.5 17.4 0.0 0.5 5.4 3.6 0.0 0.1 0.4
GOR 22 31.1 17.9 0.0 0.5 6.2 3.6 0.0 0.1 0.4
GOR 22 0.7 46 0.0 0.1 9.2 62.4 0.0 1.0 0.3
GOR 22 25.6 21.2 0.0 0.5 5.8 4.8 0.0 0.1 0.3
GOR 22 28.6 18.6 0.0 0.5 5.7 37 0.0 0.1 0.4
GOR 22 19.6 19.7 0.0 0.5 9.1 9.1 0.0 0.2 0.4
GOR 08 0.0 3.7 0.0 0.0 0.5 67.7 0.0 0.3 0.1
GOR 08 0.0 1.2 0.0 0.0 0.1 68.5 0.0 0.1 0.0
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Conftinuacion

Series de Cromita (Cr)

Muestra Mg-cromita Cromita Ulvospinela  Maghemite
GOR 16 0.0 0.0 43.7 0.0
GOR 16 0.0 0.0 43.7 0.0
GOR 16 0.0 0.0 40.2 0.0
GOR 16 0.0 0.0 41.6 0.0
GOR 16 0.0 0.0 44.5 0.0
GOR 16 0.0 0.0 49.6 0.0
GOR9 0.0 0.0 44.8 0.0
GOR9 0.0 0.1 421 0.1
GOR9 0.0 0.1 447 0.2
GOR9 0.0 0.0 41.2 0.0
GOR 15-2 0.0 0.0 50.8 0.0
GOR 3 0.0 0.0 38.6 0.0
GOR 3 0.0 0.0 39.4 0.0
GOR 3 0.0 0.0 47.9 0.0
GOR 17 0.0 0.0 48.6 0.0
GOR 17 0.0 0.0 55.0 0.0
GOR 17 0.0 0.0 541 0.0
GOR 17 0.0 0.0 56.3 0.0
GOR 17 0.0 0.2 48.5 0.0
GOR 22 0.0 0.0 26.3 0.0
GOR 22 21.3 18.5 0.8 0.0
GOR 22 23.0 16.2 0.9 0.0
GOR 22 27.3 17.9 0.8 0.0
GOR 22 252 14.5 0.7 0.0
GOR 22 0.0 0.1 21.7 0.0
GOR 22 22.3 18.5 0.8 0.0
GOR 22 25.2 16.4 0.8 0.0
GOR 22 19.4 19.5 2.5 0.0
GOR 08 0.0 0.0 27.8 0.0
GOR 08 0.0 0.0 30.1 0.0
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Tabla 4. Datos usados en el prisma de clasificacion de espinela.

Muestra Mg-Cromita  Cromita Espinela Hercynita Mg-Ferrita Magnetita

GOR 16 0.0 0.0 0.1 11.7 0.7 87.5
GOR 16 0.0 0.0 0.2 12.7 1.3 85.7
GOR 16 0.0 0.0 0.0 8.3 0.3 91.4
GOR 16 0.0 0.1 0.0 11.7 0.4 87.9
GOR 16 0.0 0.0 0.1 1.1 0.6 88.3
GOR 16 0.0 0.0 0.0 4.5 0.4 95.0
GOR 9 0.0 0.0 0.0 12.4 0.1 87.4
GOR 9 0.0 0.1 0.0 13.9 0.0 86.0
GOR 9 0.0 0.1 0.0 14.6 0.1 85.1
GOR 9 0.0 0.1 0.0 14.6 0.1 85.3
GOR 15-2 0.0 0.1 0.5 13.0 3.3 83.2
GOR 3 0.0 0.1 0.0 10.1 0.6 89.2
GOR 3 0.0 0.0 0.1 13.5 0.6 85.7
GOR 3 0.0 0.0 0.1 9.6 0.6 89.6
GOR 17 0.0 0.1 0.3 11.6 22 85.8
GOR 17 0.0 0.0 0.1 10.1 1.4 88.4
GOR 17 0.0 0.1 0.2 10.8 1.8 87.1
GOR 17 0.0 0.1 0.0 8.4 0.5 91.0
GOR 17 0.0 0.4 0.1 13.4 1.1 85.0
GOR 22 0.0 0.0 0.3 3.2 8.4 88.2
GOR 22 215 18.6 25.9 23.0 6.0 5.0
GOR 22 23.2 16.4 28.1 20.2 7.2 49
GOR 22 275 18.1 26.7 18.1 5.9 3.7
GOR 22 253 14.6 31.3 18.5 6.6 3.7
GOR 22 0.0 0.1 0.9 6.0 12.1 80.9
GOR 22 225 18.7 25.8 21.9 6.2 5.0
GOR 22 255 16.6 28.8 19.2 6.1 3.8
GOR 22 19.9 20.0 20.1 20.7 9.7 9.6
GOR 08 0.0 0.0 0.0 5.1 0.8 941
GOR 08 0.0 0.0 0.0 1.7 0.1 98.2
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Tabla 5. Composicion de plagioclasa.

Muestra Comentario SiO2 TiO2 Al20s3 Cr20s FEO MnO NO MgO CaO NaxO KO SrO BaO Total
GOR 16 PI1 Core 4940 0.04 30.83 -0.01 0.86 0.02 -0.01 020 14.97 3.01 0.01 99.34
GOR 16 PI1 Rim 49.07 0.04 30.75 -0.01 0.79 0.01 -0.01 0.32 15.17 2.81 0.01 98.97
GOR 16 P12 Core 50.07 0.04 30.41 0.01 096 0.03 -0.01 0.17 1451 3.34 0.01 99.56
GOR 16 P12 Rim 56.93 0.03 26.83 0.01 0.84 0.02 002 007 943 6.33 0.04 100.55
GOR 16 PI3 rim 52.43 28.98 -0.02 140 0.01 0.01 0.28 1282 4.31 100.24
GOR9 PI1_core 49.65 0.04 29.50 1.00 -0.01 0.16 13.64 367 0.02 0.02 0.01 97.71
GOR 9 Pl1_rim 54.64 0.05 26.91 0.96 0.03 0.07 10.14 584 0.03 0.03 0.00 98.70
GOR9 PI2_Albite  66.95 0.00 20.76 0.30 -0.01 0.00 137 1114 0.04 0.05 0.02 100.64
GOR9 PI3_core 53.10 0.06 26.82 0.64 -0.01 0.04 13.79 455 0.08 0.05 -0.02 99.12
GOR 9 PI3_rim 49.69 0.04 22.91 0.93 0.03 0.02 20.14 244 021 0.06 0.06 96.54
GOR9 Pl4-Core 51.77 0.05 29.95 1.08 0.00 0.14 1326 399 0.02 0.04 -0.04 100.29
GOR 9 Pl4-Rim 51.75 0.05 29.95 1.02 0.01 0.14 1332 393 0.02 0.03 -0.04 100.23
GOR 15-2 PI2-Rim 42.75 0.01 30.92 1.54 0.03 0.10 2165 145 0.00 0.04 0.01 9852
GOR 15-2 PI3-Core 43.77 0.02 30.52 1.50 0.08 0.14 2097 177 0.01 0.05 0.01 9883
GOR 15-2 PI3-rim 4848 0.06 27.88 2.08 0.06 0.16 16.73 352 0.01 0.07 -0.06 99.05
GOR 15-2 PI15-Core 42.71 0.01 27.82 0.23 0.00 0.01 10.79 435 0.01 0.05 0.02 8599
GOR 15-2 PI5-Rim 42.63 0.01 28.26 0.25 0.00 0.03 1098 4.16 0.02 0.03 -0.01 86.38
GOR 3 PI1 4954 0.04 30.60 1.04 0.00 0.19 1464 324 0.02 0.04 0.01 99.37
GOR 3 P12 5213 0.05 28.95 1.18 0.01 0.14 1288 432 0.02 0.05 -0.02 99.73
GOR 3 Pl3microcore 54.23 0.06 27.97 0.99 0.01 0.09 1122 537 0.03 0.05 -0.02 100.01
GOR 3 PI3-microrim 54.12 0.06 28.03 1.04 0.02 0.10 1140 518 0.03 0.04 -0.01 100.02
GOR 3 Pl4-Core 4791 0.03 31.11 1.00 0.00 0.33 16.10 238 0.01 0.03 0.00 98.90
Origen y evolucién de la isla Gorgona (Colombia) y el Plateau del Caribe 150

Lina Maria Serrano Duran



Anexos

continuacion

Muestra Comentario SiO2 TiO2 Al0s3 Cr203 FEO MnO NiO MgO CaO Na:O KO0 SrO BaO Total
GOR 3 P15-Core 49.92 0.04 30.25 1.00 0.02 0.14 1418 353 0.02 0.04 -0.01 99.14
GOR 3 PI5-Rim 53.61 0.06 27.60 1.11  0.00 0.11 1150 5.07 0.04 0.05 -0.03 99.15
GOR 3 Pl6 48.99 0.04 30.82 1.10 -0.01 0.38 1533 286 0.01 0.03 -0.04 9955
GOR 3 PI7 48.56 0.06 30.80 112  0.01 040 1563 270 0.01 0.02 -0.03 99.32
GOR 3 PI118-Core  50.21 0.06 30.62 1.47 0.01 0.77 1451 332 0.02 0.02 -0.06 101.00
GOR 3 P118-Rim 51.42 0.12 29.74 1.66 0.00 0.13 13.39 399 0.02 0.05 -0.03 100.54
GOR 17 PI1_Core 58.01 0.03 25.76 0.83 0.02 0.04 839 673 005 0.05 -0.04 99.92
GOR 17 PI1_Rim 56.99 0.05 27.35 0.92 0.00 0.07 10.09 6.04 0.04 0.06 -0.02 101.61
GOR 17 PI_Core 5434 0.05 28.27 0.00 0.84 0.00 0.01 010 11.34 517 0.03 100.14
GOR 17 PI2_Rim 51.89 0.06 29.12 1.14  0.01 0.13 1329 4.00 0.02 0.03 0.01 99.69
GOR 17 PI2_Core 52.79 0.05 28.59 0.96 0.00 0.13 1231 440 0.02 0.03 0.02 99.29
GOR 17 PI2_Rim 58.25 0.05 25.79 0.75 0.01 0.04 821 6.97 005 0.05 -0.02 100.17
GOR 17 PI3_Core  49.88 0.04 30.11 1.09 0.01 043 1431 314 0.02 0.02 0.00 99.04
GOR 17 PI3_Rim 50.33 0.05 30.39 112  0.02 0.17 1411 340 0.02 0.05 0.02 99.67
GOR 17 Pl4_Core 4891 0.04 31.19 1.00 -0.01 0.37 1592 247 0.01 0.04 0.03 99.97
GOR 17 Pl4_Rim 48.82 0.04 31.18 1.18 0.02 041 1583 249 0.01 0.02 0.01 100.02
GOR 17 PI5_Core  49.97 0.05 30.68 1.19 0.03 0.36 1496 295 0.01 0.05 0.01 100.25
GOR 17 PI5_Rim 48.43 0.05 28.76 3.91 0.1 1.95 1278 291 0.02 0.06 -0.06 98.98
GOR 17 PI6_int-Cpx 49.23 0.04 30.88 0.84 0.00 0.37 1545 269 0.01 0.04 -0.03 99.56
GOR 22 PI1_OL1 50.01 0.03 30.36 0.82 0.00 0.29 1518 288 0.01 0.00 -0.04 99.58
GOR 22 PI2_iOI5 47.36 0.02 32.00 0.59 0.00 0.25 1642 205 0.03 -0.01 -0.01 98.71
GOR 22 PI3_Core 4823 0.02 31.30 0.62 0.01 0.27 16.05 236 0.02 0.02 0.02 98.93
GOR 22 PI3_Rim 48.81 0.02 31.96 0.67 0.00 0.27 16.10 244 0.01 0.01 -0.02 100.29
GOR 22 PI3_Core  47.30 0.01 31.94 0.54 -0.01 0.26 1659 194 0.03 0.03 -0.01 98.65
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continuacion

Muestra Comentario SiO2 TiO2 Al0s3 Cr203 FEO MnO NiO MgO CaO Na:O KO SrO BaO  Total
GOR 08 PI1 52.23 0.08 28.34 -0.01 1.23 0.02 -0.01 0.27 13.10 3.92 0.04 99.22
GOR 08 P12 53.25 0.06 27.66 249 0.02 0.73 1169 464 0.06 0.04 -0.02 100.63
GOR 08 PI13-Core 47.76 0.03 31.99 1.79 0.02 0.60 16.01 221 0.31 0.00 -0.02 100.71
GOR 08 PI3_Rim 53.07 0.07 28.38 1.26 0.01 0.28 1251 430 0.04 0.03 -0.01 99.96
GOR 08 P15_Core 52.48 0.06 28.11 0.00 1.34 0.02 0.00 0.27 1258 429 0.04 99.20
GOR 08 PI5_Rim 52.65 0.07 27.71 0.01 1.33 0.01 001 030 1259 4.18 0.04 98.91
GOR 08 Pl4 52.27 0.07 29.09 1.11  0.02 0.27 1330 386 0.04 0.04 -0.02 100.06
GOR 08 PI 98.23 0.04 0.78 0.34 0.01 0.04 0.18 010 0.07 0.03 0.00 99.80
GOR 08 Pl6 99.30 0.51 0.26 0.49 0.00 0.06 0.08 0.04 0.01 0.01 -0.06 100.77
GOR 08 PI7 53.98 0.11 28.16 1.84 -0.01 0.32 11.83 456 0.05 0.02 -0.02 100.86
GOR 11 PI1 65.05 0.00 19.46 285 0.03 1.19 0.12 1091 019 0.00 0.00 99.79
GOR 11 PI2_Core 52.31 0.02 19.10 8.39 0.08 403 105 7.00 0.04 0.08 -0.01 92.08
GOR 11 PI2_Rim 65.87 0.01 20.31 0.47 0.00 0.03 1.48 1099 0.08 0.06 0.01 99.29
GOR 11 PI3 67.11 0.00 20.41 0.34 -0.01 0.02 1.38 1095 0.04 0.07 -0.01 100.33
GOR 11 Pl4_Core 99.02 0.06 0.17 0.27 0.02 0.01 0.12 0.01 0.00 0.04 -0.03 99.71
GOR 11 Pl4_Rim 66.87 0.00 20.43 0.27 0.00 0.00 1.41 1086 0.09 0.09 -0.01 100.02
GOR 11 PI5_core 58.94 0.03 23.04 272 0.01 1.32 068 640 432 002 0.00 9748
GOR 11 PI5_Rim 66.52 0.00 20.30 0.36 -0.01 0.01 131 10.87 0.12 0.07 0.02 99.57
GOR 11 Pl6 52.84 0.01 2240 3.17 0.06 0.96 10.19 585 046 0.01 0.01 95.97
GOR 11 PI7 65.21 0.01 20.42 1.09 0.01 020 1.95 10.67 0.08 0.07 -0.01 99.70
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Tabla 6. Datos para la clasificacion de plagioclasa.

Anexos

Muestra Ab An Or
GOR 16 26.68 73.26 0.06
GOR 16 2510 74.84 0.07
GOR 16 29.41 70.52 0.07
GOR 16 54.75 45.03 0.22
GOR 16 37.80 62.21 -0.01
GOR9 32.72 67.15 0.11
GOR9 50.94 48.87 0.19
GOR9 93.37 6.36 0.24
GOR9 37.23 62.37 0.44
GORS9 17.81 81.09 1.01
GOR9 35.24 64.69 0.13
GOR9 34.77 65.17 0.14
GOR 15-2 10.80 89.17 0.02
GOR 15-2 13.24 86.71 0.05
GOR 15-2 27.61 72.41 0.06
GOR 15-2 42.12 57.79 0.05
GOR 15-2 40.63 59.27 0.13
GOR 3 28.54 71.34 0.10
GOR 3 37.71 62.21 0.12
GOR 3 46.35 53.50 0.18
GOR 3 45.05 54.78 0.18
GOR 3 21.05 78.89 0.05
GOR 3 22.71 77.28 0.05
GOR 3 31.01 68.91 0.10
GOR 3 44.31 55.54 0.20
GOR 3 25.26 74.77 0.05
GOR 3 23.83 76.16 0.06
GOR 3 29.27 70.73 0.1
GOR 3 35.02 64.90 0.14
GOR 17 59.06 40.69 0.31
GOR 17 51.91 47.92 0.21
GOR 17 4513 54.69 0.18
GOR 17 35.21 64.67 0.1
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Anexos

continuacion

Muestra Ab An Or

GOR 17 28.37 71.52 0.11

GOR 17 30.35 69.50 0.11

GOR 17 21.89 78.02 0.04
GOR 17 2217 77.74 0.06
GOR 17 26.28 73.66 0.04
GOR 17 29.19 70.80 0.13
GOR 17 23.95 76.02 0.08
GOR 22 25.55 74.44 0.07
GOR 22 18.41 81.47 0.15
GOR 22 20.98 78.87 0.12
GOR 22 21.50 78.46 0.08
GOR 22 17.46 82.39 0.17
GOR 22 31.04 68.87 0.12
GOR 08 35.03 64.74 0.23
GOR 08 41.67 58.00 0.36
GOR 08 19.66 78.59 1.79
GOR 08 38.28 61.51 0.24
GOR 08 38.08 61.70 0.23
GOR 08 37.43 62.32 0.25
GOR 08 34.40 65.43 0.21

GOR 08 40.22 41.13 19.03
GOR 08 51.08 55.67 8.15
GOR 08 40.97 58.76 0.31

GOR 11 98.28 0.57 1.13
GOR 11 92.05 7.64 0.34
GOR 11 92.69 6.88 0.42
GOR 11 93.28 6.49 0.25
GOR 11 7.58 96.67 2.95
GOR 11 92.83 6.68 0.50
GOR 11 66.53 3.91 29.57
GOR 11 93.10 6.20 0.67
GOR 11 49.64 47.79 2.55
GOR 11 90.43 9.14 0.44
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Tabla 7. Composicion de clinopiroxeno.

Anexos

Muestra Comentario SiO2 TiO2 AOs Cr:Os FeO MnO NiO MgO CaO Na:0O K:O Total
GOR 16 Cpx1 Core 50.02 416  0.06 1029 025 0.01 1431 19.27 0.28 98.66
GOR 16 Cpx1 Rim 49.02 4.33 0.01 12.23 0.30 0.02 13.28 18.96 0.34 98.51
GOR 16 Sp3 core 4886 0.24 0.69 0.00 29.10 1.08 -0.02 749 1243 99.89
GOR 16 Cpx2 core 51.71 2.61 019 940 024 0.02 1556 1897 0.25 98.96
GOR 16 Cpx2 rim 48.79 4.01 -0.01  12.00 0.28 0.00 12.58 20.04 0.34 98.04
GOR 16 Cpx3 core 49.83 415 012 1026 020 0.02 13.58 20.53 0.31 98.99
GOR 16 Cpx core 49.99 4.76 0.41 7.86 0.18 0.04 14.18 20.98 0.26 98.67
GOR 16 Cpx rim 49.52 1.94 0.00 18.51 0.59 0.00 9.53 1821 0.31 98.61
GOR 16 Cpx4 core 49.58 4.26 0.22 10.66 0.23 0.01 13.78 19.72 0.34 98.81
GOR9 Cpx1_rim 4920 061 336 006 976 0.18 0.01 1433 2051 0.28 0.00 98.30
GOR9 Sp3_micro 4564 0.06 537 001 2171 045 0.03 970 997 0.00 0.00 9295
GOR9 Cpx2-core 50.10 0.81 277 0.00 12,60 0.32 -0.01 12.86 19.82 0.37 0.00 99.65
GOR9 Cpx2-rim 50.23 0.79 273 -0.01 12,90 0.33 0.01 13.08 19.36 0.34 0.00 99.78
GOR9 OI3_green 4161 000 807 -0.01 26.82 049 0.03 948 7.21 033 0.00 94.04
GOR9 Cpx4-Core 4984 0.71 447 0.38 8.62 0.16 0.03 14.65 21.04 0.27 0.00 100.17
GOR9 Cpx4-Rim 5195 042 232 0.22 7.79 0.20 0.01 16.58 1943 0.21 0.00 99.12
GOR9 CPx5-core 4968 0.84 3.43 0.00 12.06 0.27 -0.01 13.02 19.85 0.35 0.00 99.51
GOR9 CPx5-rim 5271 039 209 023 819 022 002 1652 19.72 0.23 0.00 100.33
GOR 15-2 Cpx1 5203 0.32 235 0.41 6.79 0.18 0.03 17.27 1930 0.18 0.00 98.87
GOR 15-2 Cpx2-Core 5212 035 165 005 855 024 0.03 1738 18.14 0.16 0.00 98.66
GOR 15-2 Cpx2-Rim 50.55 054 1.14 0.00 18.14 0.39 0.02 15.31 1228 0.16 0.00 98.53
GOR 15-2 Cpx3-core 5249 0.25 1.68 0.34 6.30 0.20 0.02 18.13 19.24 019 0.00 98.84
GOR 15-2 Cpx3-Rim 5228 0.32 1.83 0.14 715 0.24 0.03 17.38 18.75 0.16 0.00 98.27
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Anexos

conftinuacion
Muestra Comentario SiO2 TiO2 AOs Cr:Os FeO MnO NiO MgO CaO Na:0O K:O Total
GOR 15-2 Cpx4-Rim 5295 0.33 1.72 0.05 12.02 0.26 0.00 2060 1157 0.13 0.00 99.63
GOR 15-2 Oxi3-micro 50.51 062 183 0.01 2039 044 0.01 16.81 962 0.00 0.00 100.24
GOR 15-2 Cpx5-Core 52,57 0.32 2.31 043 630 0.19 0.03 17.02 19.87 0.20 0.00 99.24
GOR 15-2 Cpx5-Rim 53.28 0.35 1.74 0.05 8.24 0.22 0.02 1740 1843 0.18 0.00 99.91
GOR 15-2 Oxi4-micro 5041 0.68 1.15 0.00 23.38 0.58 0.01 13.17 11.18 0.00 0.00 100.56
GOR 15-2 Oxi5-micro 4840 1.09 1.91 0.00 1848 044 -0.02 1042 1743 0.00 0.00 98.19
GOR 3 Cpx-coreSpinf 49.33 0.76 5.00 044 758 0.17 0.02 1398 2163 0.25 0.00 99.13
GOR 3 Cpx-RimSpinf  49.58 0.89 2.68 0.02 1440 0.41 0.00 1121 19.36 0.38 0.00 98.92
GOR 3 Cpx3-Core 4790 1.00 7.14 0.93 722 0.13 0.01 13.74 2121 0.26 0.00 99.54
GOR 17 Cpx1_Schel 49.08 097 4.05 0.01 1215 0.27 0.01 1256 19.75 037 0.00 99.21
GOR 17 Cpx2_Core 4973 082 253 -001 16.10 048 0.02 10.66 1849 0.31 0.00 99.15
GOR 17 Cpx2_Rim 4954 046 1.38 0.01 2464 0.80 0.01 579 1757 030 0.00 100.49
GOR 17 Cpx4_Core 4984 0.67 4.34 0.41 8.37 0.21 0.04 14.10 21.13 0.27 0.00 99.40
GOR 17 Cpx4_Rim 4910 0.65 4.34 0.41 9.10 0.19 0.03 13.89 20.67 0.30 0.00 98.67
GOR 17 Cpx5 5040 0.59 4.31 0.39 7.78 0.17 0.03 1421 2131 024 0.00 99.44
GOR 17 Cpx6 4979 069 482 053 794 018 0.02 1451 2063 0.23 0.00 99.34
GOR 17 Cpx7 50.09 0.75 390 0.06 10.72 0.25 0.03 1357 19.93 0.33 0.01 99.64
GOR 17 Cpx8_Schel 4997 094 4.59 0.47 742 0.16 0.04 1457 2056 0.27 0.00 99.00
GOR 17 Cpx9_Core 49.27 083 1.79 0.01 20.68 0.71 0.00 9.02 1695 0.37 0.00 99.65
GOR 17 Cpx9_Rim 49.01 069 1.69 -0.01 2164 0.76 -0.01 849 17.01 0.35 0.00 99.63
GOR 17 Cpx_lInterPI 4938 092 544 0.42 766 0.17 0.03 1434 2055 0.24 0.00 99.15
GOR 17 Cpx_InterP 50.30 0.68 443 039 788 0.18 0.02 1447 2097 0.28 0.00 99.59
GOR 22 Cpx2 4992 0.79 3.62 0.12 10.32 0.26 0.02 14.13 1924 0.31 0.00 98.74
GOR 13 Cpx4_RimOl 50.71 0.07 4.29 0.25 7.54 0.1 0.12 2141 928 0.71 0.06 94.55
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Anexos

conftinuacion
Muestra Comentario SiO2 TiO2 AOs Cr:Os FeO MnO NiO MgO CaO Na:0O K:O Total
GOR 22 Cpx4_Core 50.26 059 363 028 896 020 0.04 1515 19.75 0.27 0.00 99.14
GOR 22 Cpx4_Rim 4996 0.61 3.99 0.27 795 0.21 0.03 15.32 1991 0.25 0.00 98.50
GOR 08 Cpx2_Schel 5154 0.58 3.43 0.07 9.12 0.26 0.03 18.17 1551 0.17 0.00 98.88
GOR 08 Cpx3_Core 50.26 0.72 428 012 887 022 0.01 1698 17.38 0.19 0.00 99.04
GOR 08 Cpx3_Rim 4878 095 293 0.01 16.15 0.31 0.00 1273 17.05 0.24 0.00 99.15
GOR 08 Cpx4_Schel 52.84 0.32 2.21 031 644 016 0.04 1754 19.14 0.18 0.00 99.19
GOR 08 Cpx6 50.85 083 364 013 871 020 0.00 1588 18.86 0.19 0.00 99.28
GOR 08 Cpx7 51.07 0.61 223 -0.02 14.64 036 -0.01 16.48 13.11 019 0.00 98.70
GOR 11 CPX1_Core 50.37 0.69 2.02 -0.01 1291 0.30 0.03 14.07 17.85 0.27 0.00 98.51
GOR 11 CPX1_Rim 51.04 020 285 0.30 8.59 0.28 0.04 16.09 1847 040 0.00 98.26
GOR 11 Cpx2_Core 50.84 0.66 2.01 0.00 13.59 0.31 0.01 1418 17.96 0.30 0.00 99.86
GOR 11 Cpx2_Rim 51.00 056 1.15 -0.01 1750 043 0.01 1294 1556 0.18 0.01 99.34
GOR 11 Cpx2 46.41  0.51 1.29 0.01 1412 0.34 0.00 11.06 14.21 87.95
GOR 11 Cpx3 50.07 058 1.79 -0.01  13.33 047 0.01 11.54 1948 052 0.00 97.82
GOR 11 Cpx4_Core 5214 045 263 0.29 7.33 0.19 0.02 1748 18.78 0.18 0.00 99.48
GOR 11 Cpx4_Rim 51.80 0.34 258 0.02 10.07 0.28 0.02 15.78 17.82 0.28 0.00 98.99
GOR 11 Cpx5-Core 50.21 0.72 1.74 0.00 1721 0.44 0.00 13.29 1578 0.22 0.00 99.60
GOR 11 Cpx5-Rim 5048 040 1.22 0.01 1352 054 0.00 11.75 19.34 056 0.00 97.82
GOR 11 Cpx6 4709 055 345 000 1573 032 0.00 1349 1559 0.31 0.01 96.55
GOR 11 Cpx7 4129 004 555 002 1723 037 0.01 1272 1329 025 0.02 90.78
GOR 11 Cpx_lddCore 5116 0.34 248 0.41 6.78 0.25 0.02 16.74 18.75 0.34 0.01 97.28
GOR 11 Cpx8_Rim 5238 0.29 214 0.49 6.27 0.18 0.05 17.74 19.09 0.21 0.00 98.83
GOR 13 Cpx2 5159 0.04 1.04 0.01 1246 1.38 0.00 10.23 2163 048 0.01 98.87
GOR 13 Cpx3_RimOQOl 53.20 0.08 235 0.19 7.00 0.13 0.08 2093 11.28 0.67 0.04 9594
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Tabla 8. Datos usados en la clasificacion de clinopiroxeno. Proporcion atomica

calculada sobre 4 cationes y Fe+3 estequiométrico.

Anexos

Muestra En Fe Wo
GOR 16 41.995 17.367 40.638
GOR 16 39.130 20.721 40.150
GOR 16 22.458 50.771 26.771
GOR 16 44.966 15.636 39.398
GOR 16 37.133 20.350 42.517
GOR 16 39.701 17.153 43.146
GOR 16 41.998 13.360 44.643
GOR 16 28.582 32.154 39.264
GOR 16 40.458 17.932 41.610
GOR9 41.356 16.103 42.541
GOR9 33.109 42.435 24.456
GOR9 37.436 21.105 41.460
GOR9 37.991 21.584 40.425
GOR 9 31.610 51.108 17.282
GOR 9 42.226 14.207 43.567
GOR 9 47.325 12.805 39.870
GOR9 38.064 20.232 41.704
GOR9 46.647 13.333 40.021
GOR 15-2 49.257 11.165 39.578
GOR 15-2 49.168 13.957 36.875
GOR 15-2 44.336 30.106 25.558
GOR 15-2 50.918 10.244 38.838
GOR 15-2 49.654 11.851 38.495
GOR 15-2 49.521 10.442 40.037
GOR 15-2 57.526 19.243 23.230
GOR 15-2 47.474 33.007 19.519
GOR 15-2 48.714 10.422 40.864
GOR 15-2 49.159 13.417 37.424
GOR 15-2 38.016 38.790 23.194
GOR 15-2 31.041 31.635 37.324
GOR 3 41.261 12.832 45.907
GOR 3 33.539 24.853 41.608
GOR 3 41.490 12.465 46.044
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Anexos

continuacion

Muestra En Fe Wo

GOR 13 30.50 23.17 46.33
GOR 13 63.35 12.12 24.53
GOR 13 66.13 13.26 20.61
GOR 17 37.26 20.66 42.08
GOR 17 32.06 27.98 39.95
GOR 17 17.71 43.67 38.62
GOR 17 41.35 14.11 44,53
GOR 17 40.90 15.35 43.75
GOR 17 41.82 13.13 45.06
GOR 17 42.82 13.44 43.74
GOR 17 39.85 18.08 42.07
GOR 17 43.37 12.66 43.97
GOR 17 2717 36.14 36.69
GOR 17 25.52 37.76 36.72
GOR 17 42.80 13.12 44.09
GOR 17 42.48 13.27 44.25
GOR 22 41.69 17.51 40.80
GOR 22 42.99 14.67 42.33
GOR 22 43.93 14.91 41.16
GOR 22 44.79 13.38 41.83
GOR 08 52.54 15.23 32.23
GOR 08 49.13 14.75 36.13
GOR 08 37.21 26.98 35.81
GOR 08 50.11 10.59 39.30
GOR 08 46.12 14.52 39.36
GOR 08 48.02 24.53 27.44
GOR 11 41.01 21.60 37.39
GOR 11 46.85 14.50 38.65
GOR 11 40.63 22.36 37.01
GOR 11 37.86 2943 32.71
GOR 11 37.63 27.62 34.75
GOR 11 34.67 23.27 42.06
GOR 11 49.66 11.98 38.36
GOR 11 45.88 16.88 37.24
GOR 11 38.48 28.69 32.84
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Anexos

continuacion
Muestra En Fe Wo
GOR 11 40.03 26.74 33.24
GOR 11 39.57 30.71 29.72
GOR 11 49.01 11.54 39.45
GOR 11 50.58 10.32 39.10
GOR 11 35.03 23.52 41.45
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Anexos

Tabla 9. Composicién de anfibol.

Muestra Comentario SiO2 TiO2 AI203 Cr03 FeO MnO NO MgO CaO Na0O KO SrO BaO F SO2 P20s ClI Total

GOR 3 Spnf-Dark  50.79 0.02 1.04 0.16 1161 017 023 2543 0.77 0.00 0.00 90.23
GOR 3 Spinifex 4935 0.01 0.12 014 496 006 029 3194 037 000 0.00 87.24
GOR 3 Amph-Core  57.03 0.01 0.40 023 776 006 037 26.04 014 0.00 0.00 92.04
GOR 3 Amph-Rim  52.76 0.02 0.80 024 1096 0.14 025 2537 025 0.00 0.00 90.79
GOR 3 Amph 52.06 0.01 0.13 0.17 740 0.09 0.32 2858 0.27 0.00 0.00 89.03
GOR 3 Amph 43,50 0.01 5.63 020 12,60 0.11 0.18 23.28 0.48 85.99
GOR 3 Amp-Core  48.91 0.00 4.70 011 1533 0.15 0.08 20.10 0.84 043 0.00 90.66
GOR 3 Amph-Spnfx 54.83 0.00 2.06 0.24 999 0.13 0.31 2443 025 025 0.09 92.59
GOR 3 Amph-Spnfx 54.40 0.01 1.94 0.20 9.76 0.10 025 2488 026 0.27 0.09 92.17
GOR 3 Amph-Spnfx 42.36 0.00 3.76 0.16 1260 0.11 022 2652 059 042 0.00 86.73
GOR 3 Amph 4169 000 7.84 0.03 16,51 014 0.06 21.00 022 0.19 0.00 87.68
GOR22  Amph_Core 39.39 0.03 0.23 0.01 17.36 0.18 0.16 2265 0.25 0.00 0.00 80.26
GOR 22 Amph_Rim 43.49 0.01 1.97 0.05 1395 0.12 0.03 26.34 035 0.00 0.00 86.32
GOR 22 Amph_inOl  52.02 0.30 1.36 0.01 20.06 057 000 2112 336 016 0.02 98.99
GOR22  Amph_inCpx 53.21 0.22 0.93 -0.01 2094 056 0.02 2231 115 0.00 0.00 99.35
GOR 15-2 Amph 5428 0.00 294 0.02 9.40 0.02 0.16 2444 015 0.09 0.00 91.50
GOR 22 Amph_Serp 57.96 0.01 0.97 0.01 839 0.08 014 26.72 0.04 0.00 0.00 94.33
GOR 15-2 Amph-Rim  59.08 0.00 1.08 0.00 598 0.01 0.17 2710 0.10 0.05 0.00 93.56
GOR 22 Amph 4048 0.00 295 0.00 10.98 0.15 0.00 33.05 0.09 87.70
GOR 22 Amph_Core 47.98 0.01 0.44 0.06 1149 015 0.10 2824 0.15 0.00 0.00 88.62
GOR 22 Amph_Rim 43.02 0.01 0.27 0.06 13.68 0.24 0.03 2842 020 0.00 0.00 85.93
GOR22  Amph-Core 38.58 0.01 0.52 0.07 19.09 023 217 2551 020 010 0.01 0.01 0.05 0.00 0.09 86.65
GOR 22 Amph-Rim 4298 0.01 0.32 0.04 1025 013 0.07 3450 011 0.05 0.00 0.01 0.02 0.00 0.04 88.52
GOR 22 Amph_Core 43.73 0.01 0.80 0.06 13.60 0.18 0.06 28.73 020 0.06 0.02 0.03 -0.02 0.00 0.09 87.58
GOR 22 Amph_Rim 4299 0.01 0.94 0.07 1329 0.16 0.08 28.14 0.20 0.07 0.02 -0.01 -0.01 0.00 0.08 86.05
GOR 17-3 Amph 49.19 0.03 2.56 0.00 1790 0.38 0.08 19.01 0.51 89.67
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Anexos

Tabla 10. Clasificacion de anfibol.

Alternativa en

(CatNa) (B) Na(B) (Na+K)(A) Mg/(Mg+Fe?) Fe3/(Fe3+Alvi) Sum of S2 Clasificacion monoclinico

GOR 3 0.123 0.000 -0.002 0.884 1.000 14.877 anthophyllite magnesio-cummingtonite
magnesio-

GOR 3 0.059 0.000 -0.002 1.000 1.000 15.222 anthophyllite magnesio-cummingtonite

GOR 3 0.022 0.000 -0.002 0.857 0.000 14.777 anthophyllite magnesio-cummingtonite
magnesio-

GOR 3 0.039 0.000 -0.002 1.000 1.000 14.604 anthophyllite magnesio-cummingtonite
magnesio-

GOR 3 0.042 0.000 -0.002 1.000 1.000 14.860 anthophyllite magnesio-cummingtonite

GOR 3 0.080 0.000 0.000 0.955 1.000 14.920 magnesio-gedrite magnesio-cummingtonite

GOR 3 0.142 0.005 0.121 0.712 0.265 14.863 anthophyllite magnesio-cummingtonite

GOR 3 0.107 0.069 0.017 0.813 0.000 14.813 anthophyllite magnesio-cummingtonite

GOR 3 0.116 0.075 0.016 0.820 0.000 14.847 anthophyllite magnesio-cummingtonite

GOR 3 0.098 0.000 0.126 1.000 1.000 15.094 magnesio-gedrite magnesio-cummingtonite

GOR 3 0.038 0.001 0.055 0.889 1.000 14.963 gedrite magnesio-cummingtonite

GOR 22 0.045 0.000 -0.003 1.000 1.000 15.000 magnesio-gedrite magnesio-cummingtonite

GOR 22 0.059 0.000 -0.002 1.000 1.000 15.082 magnesio-gedrite magnesio-cummingtonite
magnesio-

GOR 22 0.536 0.042 0.003 1.000 1.000 14.063 anthophyllite magnesio-cummingtonite
magnesio-

GOR 22 0.167 0.000 -0.002 1.000 1.000 14.336 anthophyllite magnesio-cummingtonite

GOR 15-2 0.047 0.024 -0.001 0.822 0.000 14.835 anthophyllite magnesio-cummingtonite
Magnesio-

GOR 22 0.006 0.000 -0.002 1.000 0.924 14.513 anthophyllite magnesio-cummingtonite
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Anexos

continuacion

Alternativa en

(CatNa) (B) Na(B) (Na+K)(A) Mg/(Mg+Fe?) Fe3/(Fe3+Alvi) Sum of Sz Clasificacién monoclinico
GOR 15-2 0.027 0.012 -0.001 0.890 0.000 14.693 anthophyllite magnesio-cummingtonite
GOR 22 0.014 0.000 0.000 1.000 1.000 15.781 magnesio-gedrite magnesio-cummingtonite
magnesio-
GOR 22 0.024 0.000 -0.002 1.000 1.000 15.034 anthophyllite magnesio-cummingtonite
GOR 22 0.034 0.000 -0.002 1.000 1.000 15.289 magnesio-gedrite magnesio-cummingtonite
GOR 22 0.035 0.000 0.035 1.000 1.000 15.370 magnesio-gedrite magnesio-cummingtonite
GOR 22 0.019 0.000 0.014 1.000 1.000 15.752 magnesio-gedrite magnesio-cummingtonite
GOR 22 0.036 0.000 0.023 1.000 1.000 15.266 magnesio-gedrite magnesio-cummingtonite
GOR 22 0.033 0.000 0.026 1.000 1.000 15.259 magnesio-gedrite magnesio-cummingtonite
GOR 17-3 0.085 0.000 0.000 0.677 0.662 14.915 anthophyllite Cummingtonite
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Anexos

Tabla 11. Composicion de vidrio volcanico.

GOR9 GOR17-3 GOR17-3 GOR17-3 GOR 22 GOR 08 GOR 08 GOR 08 GOR 11

Sio2 35.58 31.79 31.78 49.84 35.87 71.67 56.81 51.02 35.63
TiO2 0.08 0.19 0.05 0.06 0.04 1.51 3.80 1.22 0.43
Al203 22.50 11.85 14.82 29.80 25.76 7.01 8.24 5.97 10.47
Cr203 0.01 0.00 -0.01 0.01 0.01 0.06 0.05 0.01
FeO 15.34 24.80 20.63 2.26 4.63 3.76 6.84 12.25 18.47
MnO 0.25 0.23 0.28 0.03 0.11 0.09 0.15 0.32 0.28
NiO 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02
MgO 6.31 14.32 16.89 0.86 4.35 1.78 9.30 14.72 11.62
CaO 8.05 0.71 1.58 14.69 20.61 7.50 13.93 13.37 6.13
Na20 2.03 0.55 0.16 2.63 0.07 1.47 1.67 0.96 0.43
K20 0.09 0.09 0.06 0.00 0.01 0.06 0.15 0.07 0.07
SrO 0.06 0.00 0.00 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02
BaO 0.00 -0.03 0.00 -0.02 0.00 -0.28 -0.84 -0.19 -0.09

F 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.01
SO2 0.02 0.03 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 0.01
P205 0.01 0.04 0.02 0.01 0.01 0.10 0.13 0.01
Cl 0.05 0.12 0.01 0.01 0.03 0.00 0.01 1.13
Total 90.39 84.73 86.29 100.22 91.57 94.88 101.12 100.13 84.73
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