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Resumen 
En Colombia, lavas recientes de los volcanes Nevado del 
Huila y Puracé, ubicados en la parte media de la cordille-
ra Central, muestran características geoquímicas con clara 
tendencia adakítica (por ejemplo, contenidos altos en Sr 
y LREE y bajos en Y y HREE, altas Sr/Y y La/Yb, 87Sr/86Sr 
<0,7045). Dichas características usualmente se asocian a 
contextos tectónicos particulares que permiten la participa-
ción de fundidos de la placa subducente en la génesis de los 
magmas. Análisis de sismicidad y anomalías gravimétricas, 
permite inferir la geometría de la subducción, e información 
de anomalías magnéticas y edades del piso oceánico, llevan 
a postular la participación de un rasgo en la Placa de Naz-
ca (Dorsal fósil de Buenaventura) en la petrogénesis de los 
magmas que alimentan a dichos volcanes, originados por 
fusión parcial de la cuña mantélica, probablemente metaso-
matizada por fundidos provenientes de la placa oceánica 
subducente, con poca o limitada participación cortical.

Palabras clave
Adakita, volcán Nevado del Huila, volcán Puracé, Placa de 
Nazca, Centro de expansión fósil de Buenaventura.

Abstract
In Colombia, recent lavas from Nevado del Huila and Pu-
racé volcanoes, located in the middle part of the Cordillera 
Central, show geochemical characteristics with a adakitic 
signature (i.e. high Sr and LREE contents, low Y and HREE 
contents, high Sr/Y and La/ Yb, 87Sr/86Sr <0,7045). These 
geochemical characteristics have been associated to specific 
tectonic settings that allow the participation of subduced 
slab melts in the genesis of the magmas. Analysis of seismi-
city and gravimetric anomalies allows to infer the geome-
try of the subduction, and the information from magnetic 
anomalies and ages of the oceanic floor, make possible to 
postulate the participation of a Nazca Plate feature (Bue-
naventura paleo-rift), in the petrogenesis of the magma 
feeding those volcanoes, that could be originated by the 
partial melting of a mantle wedge, probably metasomati-
zed by melts from the subducting slab, with little or limited 
crustal assimilation. 

Key words
Adakite, Buenaventura paleo-rift, Nazca Plate, Nevado del 
Huila Volcano, Puracé Volcano.

Artículo recibido el 29 de agosto del 2009. Aprobado el 16 de diciembre del 2009.



B O L E T Í N  G E O L Ó G I C O24

Firma Adakítica en los productos recientes de los volcanes Nevado del Huila y Puracé, Colombia

Introducción
Durante la subducción, materiales de la placa oceá-
nica subducente o de la cuña mantélica, son modi-
ficados por procesos de deshidratación, metamor-
fismo, metasomatismo y fusión parcial, originando 
productos en forma de fundidos, fluidos acuosos 
y volátiles. En general, el magmatismo en las már-
genes convergentes es el resultado de la fusión par-
cial de la cuña mantélica, que ha sido afectada por 
fluidos derivados de la litosfera oceánica subducida 
(Wyllie, 1979; Schmidt & Poli, 1998 & Van Keken, 
2003); sin embargo, algunas lavas de márgenes con-
vergentes, denominadas adakitas, presentan com- 
ponentes que indican su origen por fusión par-
cial de la placa subducida (Defant & Drummond, 
1990; Kay et ál., 1993).

El vulcanismo reciente en la Zona Volcánica 
Norte de los Andes (ZVNA), donde se encuentran 
localizados los volcanes de Colombia y Ecuador, es 
el resultado de la convergencia de las placas de Naz-
ca y Suramérica. Con base en análisis geoquímicos, 
diversos autores han asignado un carácter calcoal-
calino a este vulcanismo, que ha sido interpreta-
do como producto de la fusión parcial de la cuña 
mantélica, metasomatizada por fluidos provenien-
tes de la deshidratación de la placa oceánica subdu-
cente, con algún grado de contaminación cortical 
(Hawkesworth et ál., 1979; Harmon et ál., 1984; Ja-
mes & Murcia, 1984; Marriner & Millward, 1984; 
Kilian & Pichler, 1989; Droux & Delaloye, 1996; 
Marín-Cerón 2007). Además, desde hace algunos 
años, con la identificación de adakitas en el Ecua-
dor, explicada en parte por subducción de la Dorsal 
de Carnegie (Robin et ál., 1997; Beate et ál., 2001; 
Bourdon et ál., 2002a; Bourdon et ál., 2002b; Sa-
maniego et ál., 2002; Samaniego et ál., 2005) se 
demuestra el papel importante que cumple la com-
plejidad tectónica de la región en la génesis de estos 
magmas.

Adakita es un término petrológico introducido 
por Defant & Drummond (1990) para referirse a 
rocas volcánicas o intrusivas, cuya génesis relacio-
naron con la fusión parcial de litosfera oceánica 
caliente y joven (≤25 Ma) en arcos de subducción 

cenozoicos. Generalmente, se refiere a rocas de 
composición intermedia a ácida (andesitas y daci-
tas) con alto contenido de Estroncio (Sr) (raramen-
te <400 ppm), bajas concentraciones de HREE e Y 
(por ejemplo, Yb < 1,9-2,0 ppm e Y <18-20 ppm), 
altas relaciones Sr/Y (>40-50), baja concentra-
ción de elementos de alto potencial iónico o high 
field strength element (HFSE), enriquecimiento en 
LREE (i.e. La/Yb >9-20) y en elementos de bajo 
potencial iónico o low field strength element (LFSE 
o LILE = large ion lithophile element), y relaciones 
87Sr/86Sr <0,7040-0,7045 (Kay, 1978; Defant & 
Drummond, 1990; Maury et ál., 1996; Martin, 
1999). Autores como Martin (1999) y Defant & 
Kepezhinskas (2001) indican otras características 
distintivas de las adakitas: altos contenidos de Ni y 
Cr (~24 y 36 ppm respectivamente), bajas relacio-
nes de Fe/Mg y de K2O/Na2O (~0,42) y un valor 
moderadamente alto de Fe2O3 + MgO + MnO + 
TiO2 de aproximadamente 7% peso. 

Igualmente, el término se ha empleado para de-
signar rocas que presentan características similares 
a las de adakitas típicas, en ambientes tectónicos di-
ferentes donde normalmente no se produciría este 
tipo de magmas, lo que llevó a plantear diversos 
modelos y procesos para explicar su generación en 
dichos ambientes tectónicos. Ha sido tema de gran 
debate el reporte de adakitas, cenozoicas, asocia-
das a la zona de subducción de los Andes Centra-
les y los Andes del Norte (Garrinson & Davidson, 
2003) o a sistemas de subducción fósiles mesozoi-
cos y paleozoicos (Ramos et ál., 2004).

En este trabajo se presentan datos geoquími-
cos de los volcanes Nevado del Huila y Puracé, 
este último en la Cadena Volcánica de Los Coco-
nucos (CVLC), localizados ambos en la cordille-
ra Central de Colombia (figura 1), a 285 km y 360 
km al SW de Bogotá, respectivamente, y a 83 km 
al NE y 28 km al E de Popayán, en su orden. Estos 
dos volcanes muestran una tendencia adakítica 
en su composición, que podría estar indicando 
un proceso diferente o adicional al modelo tra-
dicional de generación de magmas en los Andes 
colombianos. 
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 Figura 1.  Localización de los volcanes activos colombianos en el contexto tectónico del NW de Suramérica, marcado por la convergencia 
de las placas de Nazca y Suramérica, agrupados en los tres segmentos principales. Se resalta el volcán Nevado del Huila, 
ubicado en el gap de 280 km, entre los segmentos norte y centro.Origen de los magmas adakíticos
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Varios modelos han sido planteados para explicar la 
génesis de las adakitas y se piensa que la heteroge-
neidad geoquímica refleja varios mecanismos por 
los cuales se pueden producir este tipo de magmas. 
En general, estos modelos tienen en cuenta la parti-
cipación de un componente del tipo basalto meta-
morfisado a facies eclogita, en la fuente magmática, 
en un ambiente de subducción (Martin, 1986; De-
fant & Drummond, 1990; Drummond & Defant, 
1990; Sajona et ál., 1995; Maury et ál., 1996; Kele-
men et ál., 2003a). Se han propuesto cuatro mode-
los petrogéneticos, entre los cuales existen, a veces, 
solo diferencias sutiles en las “firmas geoquímicas” 
consideradas.

Fusión parcial de corteza oceánica subducida
Puede ocurrir si la corteza es joven (Defant & 
Drummond, 1990; Martin, 1999; Martin et ál., 
2005), si el ángulo de subducción es bajo (subduc-
ción plana) o si existe proximidad de un manto ca-
liente a través de ventanas mantélicas o “desgarradu-
ras” (tears) en la placa subducente. Estas ventanas 
o desgarres pueden producirse por subducción de 
dorsales (ridges) o fracturas presentes en la litosfera 
subducente (Abratis & Wörner, 2001; Yogodzinski 
et ál., 2001; Rogers et ál., 2002; Calmus et ál., 2003; 
Levin et ál., 2005). Tales desgarres permiten el as-
censo de material astenosférico caliente, que funde 
los bordes de la placa subducente (Yogodzinski et 
ál., 1995; Yogodzinski et ál., 2001; Thorkelson & 
Breitsprecherb, 2005).

Fusión parcial de cuña astenosférica 
metasomatizada por fundidos provenientes 
de la placa subducida 
Puede producir rocas “exóticas”, desde basaltos 
ricos en Nb hasta andesitas altas en Mg, o rocas 
con geoquímica similar a las adakitas (Sajona et 
ál., 1996: Kepezhinskas et ál., 1996; Maury et ál., 
1998; Rapp et ál., 1999; Prouteau et ál., 2001; Ke-
lemen et ál., 2003b). El magma generado por fusión 
directa de la placa subducida y el magma producido 
por fusión parcial de la cuña peridotítica metaso-
matizada pueden tener relaciones de elementos tra-

za y abundancias isotópicas similares; sin embargo, 
presentan diferencias en el contenido de elementos 
mayores (por ejemplo, Si, Al, Ti y Mg), acoplado 
a la concentración de elementos traza compatibles 
(Martin et ál., 2005).

Fusión parcial de la corteza  
continental inferior
Atherton & Petford (1993) sugieren que algunos 
magmas adakíticos podrían producirse por la fusión 
parcial de corteza máfica resultado de acreción sub-
cortical (underplating) bajo cinturones orogénicos 
de gran espesor (>50 km). Estos magmas presentan 
características similares a los producidos por fusión 
parcial de la corteza oceánica metamorfizada a fa-
cies eclogita (Atherton & Petford, 1993; Petford & 
Atherton, 1996; Xu et ál., 2002). Esta hipótesis se 
ha planteado para explicar la génesis de lavas gene-
radas en numerosos volcanes de la Zona Volcánica 
Central Andina (Hildreth & Moorbath, 1988). El 
segundo mecanismo para generar magmas a partir 
de la corteza inferior es la delaminación cortical, en 
el cual la corteza inferior delaminada puede “hun-
dirse” en el manto relativamente caliente y sufrir fu-
sión parcial (Kay et ál., 1993; Lustrino, 2005; Gao 
et ál., 2004; Wang et ál.; 2004 & Wang et ál., 2006).

Cristalización fraccionada y asimilación  
de la corteza continental superior
La combinación de estos procesos puede producir 
rocas con tendencia adakítica, las cuales no pre-
sentan las altas relaciones Sr/Y y La/Yb propias de 
las adakitas de otras regiones (Sajona et ál., 1993 
y 1994). Estas lavas coexisten espacial y tempo-
ralmente con lavas basálticas y se encuentran en 
la asociación normal de Basalto-Andesita-Dacita 
(Castillo et ál., 1999; Castillo, 2006). Los magmas 
pueden haberse derivado desde la cuña mantélica 
metasomatizada, en combinación con asimilación 
de material de la corteza. Este modelo ha sido apli-
cado en zonas de subducción de placa oceánica fría 
(por ejemplo, volcán Nevado de Longavi, Chile, 
Rodríguez et ál., 2005).
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Volcanes Nevado del Huila y Puracé

Generalidades 
El vulcanismo reciente de Colombia se encuentra 
distribuido en tres segmentos principales (figura 1). 
En la cordillera Central se encuentran el segmento 
norte, que comprende la Provincia Volcánica Cerro 
Bravo-Machín, y el segmento medio o central, que 
comprende la Provincia Volcánica Coconucos-Do-
ña Juana. Entre estos dos hay un intervalo (gap) de 
280 kilómetros, donde el volcán Nevado del Huila, 
localizado a 200 km al SW del volcán Machín y a 
80 km al NE de la CVLC, es la única evidencia de 
vulcanismo reciente identificada. El segmento sur 
comprende al volcán Galeras, situado en la Depre-
sión Interandina Cauca-Patía y los otros volcanes 
localizados en la cordillera Occidental. 

Volcán Nevado del Huila
El volcán Nevado del Huila (2° 56’ N y 76° 02’ W) 
es el volcán activo de Colombia más alto (5364 
msnm) y la mayor altura de la cordillera Central. 
Está localizado en el límite entre los departamentos 
Cauca, Huila y Tolima, a 85 km al NE de Popayán. 
Tiene forma alargada en dirección N-S. En su cima 
hay cuatro picos, alineados, cubiertos por un exten-
so glaciar de montaña: Pico Norte, Pico La Cresta, 
Pico Central y Pico Sur. Diversos criterios geomor-
fológicos han permitido considerar el Nevado del 
Huila como un Complejo Volcánico (volcano com-
plex), entre estos la presencia de diversas geoformas 
volcánicas individuales con una relación compleja, 
que se superponen entre sí; la ausencia de un úni-
co cono central; las evidencias de por lo menos un 
colapso sectorial, y la posibilidad de que los picos 
que están en la cima correspondan a diferentes cen-
tros de emisión (Correa & Cepeda, 1995; Correa 
& Pulgarín, 2002; Correa, 2009). Diferentes rasgos 
geomorfológicos y vulcanológicos del Complejo 
Volcánico Nevado del Huila (CVNH), además de 
reflejar cierto grado de variación composicional 
en sus lavas, han permitido establecer una historia 
eruptiva que se divide en tres estadios: PreHuila, 
Huila Antiguo y Huila Reciente (Correa & Pulga-

rín, 2002; Correa, 2009), formados en la segunda 
etapa del volcanismo cenozoico colombiano. 

En el CVNH predominan las secuencias de 
gruesos flujos de lavas andesíticas y escasos depó-
sitos de flujos piroclásticos, intercalados. Datacio-
nes radiométricas (Correa, 2009) indican que el 
Estadio PreHuila se inició hace un millón de años 
aproximadamente (Pleistoceno Inferior) y el Es-
tadio Huila Antiguo empezó hace 100.000 años 
(Pleistoceno Superior). Por último, el Estadio Hui-
la Reciente comenzó hace 11.000-10.000 años, 
después de la última Glaciación. Son rocas micro-
porfídicas a microcristalinas, con plagioclasa (prin-
cipalmente andesina), clinopiroxeno, anfíbol, orto-
piroxeno, y óxidos de Fe-Ti, como fases principales, 
y olivino, flogopita y apatito como fases accesorias 
(Correa, 2009). 

Las variaciones en el contenido mineral facilitan 
la caracterización general de los estadios eruptivos: 
las rocas del Estadio PreHuila son principalmente 
andesitas de dos piroxenos; en las rocas de estadios 
Huila Antiguo y Reciente tiende a aumentar el por-
centaje de anfíbol, especialmente en Estadio Huila 
Reciente, en el que predominan las andesitas clino-
piroxénicas y andesitas anfibólicas (Correa, 2009). 
Desde el punto de vista geoquímico, en el CVNH 
se han establecido tres tipos litológicos: andesitas, 
andesitas dacíticas y dacitas, con contenido medio 
en K2O (Correa, 2009). 

Antes del 18 de febrero de 2007 no existía regis-
tro de actividad histórica del CVNH, pero a partir 
de esta fecha un comportamiento sísmico atípico 
indicó el comienzo de un proceso eruptivo repenti-
no que se concentró en la parte central del edificio, 
dando lugar a la extrusión de domos en noviem-
bre de 2008 (Cardona et ál., 2009; Pulgarín et ál., 
2009) y octubre de 2009.

Volcán Puracé
El volcán Puracé (2° 19’ N y 76° 24’ W) es el ex-
tremo NW de la CVLC, cuya historia evolutiva ha 
sido delineada por Monsalve & Pulgarín (1999), 
quienes plantean que esta cadena está asociada a un 
vulcanismo anterior (por ejemplo, Caldera de Cha-
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gartón). La CVLC está compuesta por 15 centros 
eruptivos; la mayoría está alineada en dirección 
N39° W, perpendicular al tren andino. La existen-
cia de vulcanismo, actualmente activo, asociado 
espacial y estructuralmente a la Caldera de Paleta-
rá, propuesta por Torres et ál. (1999), así como la 
afinidad composicional de sus productos, llevaron 
a plantear que la CVLC es producto del vulcanismo 
resurgente de esta caldera (Pulgarín et ál., 1996; 
Monsalve & Pulgarín, 1999). 

Los productos volcánicos predominantes, asocia-
dos a la actividad de la CVLC, son flujos de lava de 
composición intermedia (Schmitt, 1983; Acevedo et 
ál., 1987; Monsalve & Pulgarín, 1993); en general, 
los depósitos del segmento NW de la CVLC son co-
ladas masivas y cortas, mientras que las del segmento 
SE son, principalmente, coladas macrocordadas y en 
bloques, que alcanzan grandes distancias desde su 
centro de emisión (hasta 10 km). Los productos pi-
roclásticos, asociados a la actividad de la CVLC, se 
encuentran principalmente en el volcán Puracé.

El volcán Puracé es el más conocido de los vol-
canes de la CVLC debido a su actividad histórica 
(Ramírez, 1975; Pulgarín et ál., 1994; Espinosa, 
2001), es un estratovolcán cuya fase inicial de ac-
tividad fue principalmente de tipo efusivo, durante 
la cual se produjeron lavas de composición andesí-
tica. En los últimos 2000 años el comportamiento 
del volcán ha sido de tipo explosivo, caracterizado 
por la alternancia de productos piroclásticos que 
incluyen depósitos de flujo de escorias, depósitos 
de cenizas y bloques generados por emplazamien-
to y destrucción de domos, brechas hidrotermales, 
resultado de actividad freática, y depósitos de caída 
de cenizas y bombas. Además, con base en las des-
cripciones de erupciones históricas, en campo se 
han reconocido los depósitos de las correspondien-
tes a 1849, 1869 y 1949 (Monsalve, 1993; Monsal-
ve; Pulgarín, 1993).

Petrográficamente, los productos asociados a la 
CVLC corresponden a fenoandesitas de dos piroxe-
nos con fenocristales de plagioclasa, ortopiroxeno y 
clinopiroxeno, a veces con anfíbol u olivino subor-
dinado, y como accesorios apatito y magnetita (Ku-

roda & París, 1978; Acevedo et ál., 1987; Monsalve, 
1993; Monsalve & Pulgarín, 1993; Droux & Delalo-
ye, 1996; Marín-Cerón, 2007).

Geoquímica
El vulcanismo calcoalcalino en Colombia ha sido 
explicado como el resultado de la interacción de 
la cuña mantélica y fluidos derivados de la placa 
oceánica subducida en una margen continental ac-
tiva típica. La diferencia en la concentración de los 
elementos traza y tierras raras (REE, por su sigla en 
inglés) entre los volcanes se explica, principalmen-
te, en función de las diferencias en el basamento de 
estos o de las variaciones en la proporción de con-
taminación cortical ( James & Murcia, 1984; Droux 
& Delaloye, 1996). 

En la ZVNA, particularmente en volcanes del 
Ecuador, han sido reportadas lavas que presentan 
características composicionales distintas a la ten-
dencia calcoalcalina típica. Estas rocas muestran 
una firma adakítica: SiO2 ≥56-60%, Na2O >3,5%, 
alta concentración de Sr (>400-600 ppm), muy 
baja concentración de Y (<18 ppm) e intenso en-
riquecimiento de elementos de tierras raras ligeras 
(LREE, por su sigla en inglés) respecto a Elemen-
tos de tierras raras pesadas (HREE, por su sigla en 
inglés), reflejado en una relación La/Yb >20 y un 
contenido de Yb <1,9 ppm (Monzier et ál., 1997; 
Beate et ál., 2001; Bourdon et ál., 2002a; Bourdon 
et ál., 2002b; Samaniego et ál., 2002; Bourdon et 
ál., 2003 & Samaniego et ál., 2005). En Colombia, 
rocas provenientes del CVNH, del volcán Puracé 
y otros centros eruptivos de la CVLC, muestran 
una tendencia similar, indicando un componente 
adakítico en su composición (Correa, 2009; Mon-
salve & Arcila, 2009).

Las lavas del CVNH son andesitas y dacitas, de 
contenido medio de K2O (Correa, 2009). Los pro-
ductos recientes del volcán Puracé y las estructuras 
asociadas se clasifican como andesitas altas en K2O 
y altas en Al2O3. Los datos geoquímicos, de mues-
tras de ambos volcanes (Marriner & Millward, 
1984; Monsalve, 1993; Droux & Delaloye, 1996; 
Marín-Cerón, 2007; Correa, 2009; Monsalve, en 
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preparación), graficados en el diagrama SiO2 vs K2O 
de Le Maitre et ál. (1989), revelan que la mayoría se 
agrupa en el campo de las andesitas, para el volcán 
Puracé, mientras que para el CVNH es clara la pre-

sencia de dacitas (figura 2). Se observa que el volcán 
Puracé presenta principalmente andesitas altas en 
K2O y el CVNH presenta andesitas y dacitas medias 
en K2O y algunas de contenido alto en K2O.

 Figura 2.  Diagrama SiO2 vs K2O (Le Maitre et ál., 1989) en el que han sido representadas muestras del volcán Puracé y el Complejo 
Volcánico Nevado del Huila. (CVNH, Correa, 2009 = Δ rojo; volcán Puracé, Monsalve, en preparación = o verde; Marriner 
& Millward, 1984 =  negro; Droux & Delaloye, 1996 = ◊ negro; Marín-Cerón, 2007 = + negra, de las cuales una 
corresponde al volcán Puracé y las demás a otros volcanes de la CVLC).

Las muestras analizadas del volcán Puracé y 
el CVNH, así como datos disponibles de algunas 
muestras de la CVLC, presentan en su composi-
ción geoquímica características propias de rocas 
adakíticas: altas concentraciones de Sr (560 a 944 
ppm en CVNH y 547 a 1001 ppm en Puracé), bajos 
contenidos de Y (10 a 19 ppm en CVNH y 14 a 23 
ppm en Puracé), bajos contenidos en HREE (por 
ejemplo, Yb 0,9 a 1,8 ppm en CVNH y 1,3 a 2,0 
ppm en Puracé), valores altos de Sr/Y (30 a 80 en 
CVNH y 27 a 52 en Puracé) y de La/Yb (13 a 32 
en CVNH y 9 a 21 en Puracé), enriquecimiento en 
LREE y LILE y patrones fuertemente fraccionados 
de REE –(La/Yb)N >10– (tabla 1).

Las relaciones isotópicas 87Sr/86Sr están en el 
rango de 0,7041 a 0,7045 (Murcia, 1982; Marriner 

& Millward, 1984; Marín-Cerón, 2007; Correa, 
2009), equivalentes o ligeramente más altos que 
los de la mayoría de adakitas, y similares a valores 
reportados en otros volcanes colombianos y ecua-
torianos (Francis et ál., 1977; Hawkesworth et ál., 
1979; James, 1982; Murcia, 1982; James & Mur-
cia, 1984; Marriner & Millward, 1984; Bourdon et 
ál., 2003). Considerando que las principales dife-
rencias entre adakitas y rocas calcoalcalinas típicas 
están dadas según el comportamiento de REE, Y 
y Sr, los diagramas utilizados para establecer si un 
grupo de rocas volcánicas pertenece a la serie “cal-
coalcalina normal” o al campo de las adakitas es-
tán basados en la relación de estos elementos (por 
ejemplo, Y vs Sr/Y, Al2O3 vs Yb, Yb vs La/Yb e YbN 
vs LaN/YbN).
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Tabla 1. Criterios geoquímicos que permiten considerar a una roca como adakítica 

  Adakitas1 Adakitas2 Adakitas3

 

CVNH4

 

Volcán Purace5

SiO2 (%) > 56 ≥ 56 63,89 58,0-65,4 56,3-63,6

Al2O3 (%) > 15 ≥ 15 17,4 15,3-17,5 15,1-18,7

Na2O (%) 3,5-7,5 3,5-7,5 4,4 3,8-4,8 3,5-4,4

K2O/Na2O < 0,5 < 0,5 0,345 0,4-0,7 0,4-0,9

Sr (ppm) > 400-600 > 300 869 560 - 944 547-1001

Y (ppm) < 18 < 15 9,5 10-19 (26) 14-23

Yb (ppm) < 1.9 < 1.9 0,91 0,9-1,8 (2,1) 1,3-2,4*

Sr/Y > 40 > 20 91,47 (23) 30-80 27-52

La/Yb > 20 > 20 19,28 (9) 13-32 9-21*
87Sr/86Sr < 0,7045 < 0,704 < 0,7045 0,7041- 0,7042 0,7042- 0,7043@

143Nd/144Nd > 0,5129 > 0,5129 – 0,512 - 0,5128 0,5127- 0,5128@

MgO (%) < 3 < 3 2,47 2,0-4,8 1,4-4,1

Anomalia Eu No hay No hay No hay No hay No hay

K2O (%) < 2 <2 1,52 1,44-2,91 1,62-3,56

Rb – – 30 27-82 28-144

Ni 20-40 20 - 40 39 15-80+ 0,0-21

Cr 30-50 30-50 54 22-245 9-66

Ba/La – – 27,63 30-58 3-49*

Mg# < 50 ≈ 50 48 47-59 36-62

Notas

1 = Adakitas según Samaniego et ál. (2002 y 2005), basados en Defant & Drummond (1990), Maury et ál. (1996) y Martin (1999).

2 = Adakitas según Castillo (2006), basado en Kay (1978), Defant & Drummond (1990), Peacock et ál. (1994) y Rollinson & Martin 
(2005).

3 = Adakita cenozoica promedio (n = 140) según Drummond et ál. (1996).

4 = Rocas del Complejo Volcánico Nevado del Huila según Correa (2009).

5 = En general, los datos del volcán Puracé son tomados de Marriner & Millward (1984), Droux-Delaloye (1996), Marín-Cerón (2007) y 
Monsalve (en preparación); y para algunos elementos específicamente de * = Marriner & Millward (1984), Droux-Delaloye 
(1996) y Marín-Cerón (2007) y @ = 87Sr/86Sr de Murcia (1982), Marriner & Millward (1984) y Marín-Cerón (2007); y 
143Nd/144Nd de Marín-Cerón (2007)

+ = Algunas muestras tienen Ni ppm por debajo de límite de detección.

En las figuras 3a, b, c y d, se observa que la ma-
yoría de las muestras del CVNH se proyectan en el 
campo de adakitas o en la franja de superposición 
adakita-calcoalcalina, y pocas quedan en el cam-
po de la serie calcoalcalina normal. Esta tendencia 
adakítica es más notoria en las lavas más recientes, 
que suelen tener composiciones más dacíticas (Co-
rrea, 2009).

En la gráfica de Y vs Sr/Y se observa que la ma-
yoría de las muestras del volcán Puracé y CVLC se 
encuentran enmarcadas en el campo de las adakitas 
(figura 3a), mientras que en otros diagramas (por 
ejemplo, YbN vs LaN/YbN) se ubican principalmen-
te en la zona de superposición entre adakita y “cal-
coalcalina normal o típica”.
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 Figura 3. Diagramas de discriminación entre adakitas y rocas calcoacalinas “normales” o “típicas” en los cuales se han representado 
muestras del volcán Puracé y el CVNH, a. Y vs Sr/Y (diagrama base modificado de Defant & Drummond 1990), b. Al2O3 
vs Yb (modificado de Drummond et ál., 1996, en Correa, 2009), c. Yb vs La/Yb (modificado de Samaniego et ál., 2002, 
en Correa, 2009), y d. YbN vs LaN/YbN (adaptado de Martin 1986 y Martin 1999, en Correa, 2009). (símbolos como en la 
figura 2).

Cuando se comparan el patrón de los elemen-
tos incompatibles normalizados al manto primitivo 
(Sun & McDonough, 1989), de las rocas del vol-
cán Puracé y del CVNH (figura 4), con el patrón 
de la “adakita típica”, definida por Drummond et 
ál. (1996), se observa que se ajusta al rango de va-
riación de los elementos incompatibles normaliza-
dos al manto primitivo, lo cual es más notorio para 
CVNH. Ambos volcanes muestran un mayor enri-

quecimiento de LREE (La a Sm) respecto a HREE 
(Dy a Lu), y de los LILE (Rb, Ba y Sr).

La tendencia adakítica que muestran los pro-
ductos recientes del volcán Puracé y el CVNH, 
podría estar relacionada con la configuración de 
la Placa de Nazca bajo el continente, formada en 
centros de expansión diversos y caracterizada por 
segmentos de extensión cortos separados por largas 
zonas de fractura.
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Tectónica
El análisis integrado de la sismicidad, las anomalías 
gravimétricas y la morfología de la parte oriental 
de la cuenca de Panamá y la fosa colombiana han 
permitido postular tres zonas de comportamiento 
aproximadamente homogéneo para la zona de sub-
ducción bajo el occidente de Colombia (figura 5): 
1. Subducción Norte, que representa la subducción 
del bloque Coiba bajo el extremo noroeste de Co-
lombia; 2. Subducción Centro, frente a las costas 
del sur de Chocó y Valle del Cauca, orientada hacia 
los 20°, y que permite definir una zona de Benioff 
hasta 200 km de profundidad, buzando 40° hacia 
los 110°, y 3. Subducción Sur, frente a las costas de 
Cauca, Nariño y norte del Ecuador, en un tramo 
de fosa orientado 40° de azimut, con un plano que 
buza 30° hacia los 130° (Arcila & Dimaté, 2005). 

La limitación de los datos no permite diferenciar si 
los cambios y las transiciones entre segmentos se 
deben a plegamientos o a rasgaduras de la placa. 

Las interpretaciones de las anomalías magnéti-
cas y edades del piso oceánico permiten inferir que 
bajo la zona donde se encuentran el volcán Puracé 
y el CVNH subduce una corteza oceánica joven 
(10 a 15 Ma) y que en esta se halla un centro de 
expansión extinto definido por Hardy (1991), de-
nominado dorsal fósil de Buenaventura (figura 5), 
que podría marcar la transición entre las zonas de 
Subducción Centro y Sur.

La zona de Subducción Sur (que participaría 
en la génesis del vulcanismo de los segmentos 
medio y sur de Colombia) se caracteriza como 
de bajo ángulo, en la cual la escasa sismicidad de 
profundidad intermedia no permite identificar y 

 Figura 4.  Patrones elementos incompatibles normalizados al manto primitivo (Sun & McDonough, 1989) del volcán Puracé y CVNH 
comparado con el patrón de una adakita cenozoica promedio, correspondiente al promedio de 140 adakitas cenozoicas de 
diversos lugares del mundo (Drummond et ál., 1996). (CVNH, Correa, 2009; volcán Puracé, Marriner & Millward, 1984; 
Droux & Delaloye, 1996; Marín-Cerón, 2007).



33

Monsalve  Correa  Arcila  Dixon

SERVICIO GEOLÓGICO COLOMBIANO

postular una zona de Benioff. La ausencia de sismi-
cidad en esta zona se ha explicado por la edad de 
la placa subducente, que al ser joven y caliente, rá-
pidamente pierde su capacidad de generar sismos 
(Pennington, 1981).

Los rasgos tectónicos de la Placa de Nazca, 
para este sector, llevarían a postular la posible par-

ticipación de la dorsal fósil de Buenaventura, que 
actúa como desgarre (Monsalve & Arcila, 2009), 
favoreciendo potencialmente la formación de una 
ventana en la placa subducida, lo cual contribuye a 
la fusión de la placa oceánica. Esto se relaciona di-
rectamente con la petrogénesis de los magmas que 
alimentan los volcanes Puracé y Huila.

 Figura 5.  Esquema tectónico de la parte oriental de la cuenca de Panamá y el occidente colombiano, donde se identifican los principales 
rasgos, se bosquejan las tres zonas de subducción y se muestra la localización de los volcanes Nevado del Huila y Puracé. En 
el recuadro rojo, mapa de anomalías magnéticas (crones 5A, 5B, 5E, 6, 6A, 6B y 6C, edades entre 10 y 25 Ma), y localización 
de la dorsal fósil de Buenaventura (modificado de Hardy, 1991).
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Las rocas del CVNH y del volcán Puracé presentan 
características de rocas adakíticas halladas en otras 
regiones del mundo, por ejemplo la ZVNA, concre-
tamente en algunos de los volcanes de Ecuador. Las 
rocas de CVNH y del volcán Puracé-CVLC son de 
composición intermedia (SiO2 ≥ 56%), con Al2O3 
≥ 15% y MgO ≤ 3% (rara vez > 4%). En cuanto a 
rasgos adakíticos distintivos, definidos por el con-
tenido y las variaciones de los elementos traza, pre-
sentan altas concentraciones de Sr (> 500 ppm), 
bajos contenidos de Y y HREE (Y ≤23 ppm e Yb 
≤2,0 ppm) y enriquecimiento en LILE y LREE. Los 

contenidos de Cs (0,8 a 2,5 ppm en CVNH y 1,2 a 
2,9 en Puracé) e Y (10 a 19 ppm en CVNH y 14 a 
23 en Puracé), las sitúan en la categoría de adakitas 
cenozoicas según criterios presentados por Drum-
mond et ál. (1996). Efectivamente, en los diagra-
mas K2O vs 87Sr/86Sr y Rb vs 87Sr/86Sr (figuras 6 y 
7), las muestras de los dos volcanes están dentro 
o muy cerca del campo de las adakitas cenozoicas 
típicas, aunque con 87Sr/86Sr ligeramente mayor, 
pero inferior al de las rocas pertenecientes a la Zona 
Volcánica Central (ZVC) de los Andes (figura 7). 

 Figura 6.  Diagrama K2O vs 87Sr/86Sr con muestras de CVNH 

y volcán Puracé. El limite 87Sr/86Sr = 0,7045 separa 
el campo de las adakitas cenozoicas de las rocas 
calcoalcalinas andinas típicas de los Andes Centrales 
(Drummond et ál., 1996). (CVNH, Correa, 2009 
= ▲ rojo; volcán Puracé, Marín-Cerón, 2007 =  
negro).

 Figura 7.  Diagrama Rb vs 87Sr/86Sr con muestras 

representativas de CVNH y volcán Puracé. El límite 
87Sr/86Sr = 0,7045 separa el campo de las adakitas 
cenozoicas de las rocas calcoalcalinas andinas típicas 
de los Andes Centrales (Drummond et ál., 1996) 
(Símbolos como en la figura 6).

En el diagrama 87Sr/86Sr vs 143Nd/144Nd (figura 
8) las muestras representativas de CVNH y del vol-
cán Puracé están en el campo de ZVNA, o muy cer-
ca. Al comparar con materiales de origen mantélico 
(provenientes del East Pacific Rise, del Galápagos 
Spreading Centre y del hotspot de Islas Galápagos), 
se evidencia que las muestras se encuentran en la 
franja de composición mantélica o tendencia man-
télica (mantle array), con relaciones 143Nd/144Nd 
relativamente altas y relaciones 87Sr/86Sr bajas, lo 
cual confirma que los magmas se generaron posi-

blemente por fusión parcial de fuente mantélica con 
poca participación cortical. Según James & Murcia 
(1984), si en este diagrama las muestras siguen tra-
yectorias descendentes que cortan y atraviesan (ha-
cia la derecha de forma un tanto dispersa) la traza 
que corresponde a la tendencia mantélica, esto de-
muestra la presencia de contaminante cortical en la 
petrogénesis. Ni en el CVNH ni en el volcán Puracé 
las muestras siguen tal tipo de trayectorias, lo que 
confirma la nula o escasa contaminación cortical.
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 Figura 8.  Diagrama 87Sr/86 vs 143Nd/144Nd con muestras de 
CVNH y volcán Puracé comparadas con diversos 
campos delimitados por Samaniego et ál. (2005), 
Galápagos Spreading Centre (GSC), East Pacific Rise 
(EPR), Islas Galápagos (GAL), Zona Volcánica Norte 
de los Andes (ZVN), Zona Volcánica Sur de los 
Andes (ZVS), Zona Volcánica Austral de los Andes 
(ZVA), Zona Volcánica Central de los Andes (ZVC) 
y xenolitos de corteza continental inferior en SW 
de Colombia (CLC). (Flecha = tendencia mantélica) 
(Símbolos como en la figura 6).

Conclusiones
Rocas de composición intermedia (andesitas y da-
citas) del volcán Puracé, perteneciente a la Cadena 
Volcánica de Los Coconucos, y del Complejo Vol-
cánico Nevado del Huila presentan características 
geoquímicas tanto en el contenido de elementos 
mayores como en el comportamiento de elementos 
traza, que indican una clara tendencia adakítica.

La complejidad de la subducción en la esquina 
NW de Suramérica podría explicar las variaciones 
en la composición de los magmas que sustentan el 
vulcanismo en la Zona Volcánica Norte de los An-
des. Las características tectónicas y evolución de la 
parte más oriental de la cuenca de Panamá permi-
tirían ubicar bajo la zona de los volcanes Nevado 
del Huila y Puracé, un centro de expansión extinto 
(dorsal fósil de Buenaventura), con las implicacio-
nes que esta zona de debilidad tendría para la géne-
sis del magmatismo.

Con los datos geoquímicos y tectónicos dispo-
nibles hasta el momento, se plantea la hipótesis de 

que la firma adakítica presente en los productos 
emitidos por el volcán Puracé y el CVNH pue-
den reflejar fusión parcial de la Placa de Nazca en 
los bordes de una ventana astenosférica (slab win-
dow) formada en la Dorsal fósil de Buenaventura. 
Los fundidos así generados interactúan con la cuña 
mantélica, metasomatizándola y provocando el en-
riquecimiento en componentes provenientes de la 
placa subducida; la fusión de esta cuña mantélica 
genera los magmas con firma adakítica identifica-
dos en dichos volcanes. Este modelo estaría de 
acuerdo con las hipótesis propuestas por Rapp et 
ál. (1999) y Martin et ál. (2005), las cuales con-
sideran la fusión parcial de un manto peridotítico 
previamente metasomatizado por fundidos de la 
corteza oceánica para explicar la génesis de algunas 
adakitas.

La realización de estudios geoquímicos más de-
tallados para este sector, sobre todo en los volcanes 
de la CVLC, e investigaciones geofísicas en el área 
permitirán definir modelos más precisos sobre el 
origen y la evolución espacio-temporal de los mag-
mas en estos volcanes, lo que supone un aporte im-
portante para el conocimiento del vulcanismo en la 
Zona Volcánica Norte de los Andes.
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