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Resumen:  Los Basaltos de San Pablo son un bloque de rocas volcánicas que afloran junto
a sedimentitas marinas, localizadas en el norte de la Cordillera Central de Colombia,
entre bloques de rocas metamórficas del Complejo Cajamarca e intruidos por el Batolito
Antioqueño de edad Cretácica superior. Los basaltos de San Pablo están constituidos
por basaltos (diabasas espilitizadas), con texturas intergranular a ofítica-subofítica y
ocasionalmente porfídica y variolítica – subofítica, similares a las rocas de corteza
oceánica del Complejo Quebradagrande y las Diabasas de San José de Urama. Los
resultados de óxidos de elementos mayores sugieren que corresponden a basaltos y
andesitas basálticas calcoalcalinas, con contenidos de SiO2 entre 43,13% y 55,36%, con
concentraciones de MgO en el rango entre 5,85% y 9,45% y valores de TiO2 entre
1% y 2%. Los diagramas multielementales de tierras raras y elementos trazas muestran
anomalías negativas de Nb y positivas de Cs, Ba, K y Pb, que sugieren un ambiente de
arco, con un patrón de REE similar al de basaltos de corteza oceánica de tipo MORB en
las rocas menos diferenciadas, pero con valores mayores de  que los ubican dentro de
un ambiente de arco de islas.
Palabras clave: Cordillera Central, Geoquímica, Petrografía, Andes del norte.
Abstract:  e San Pablo Basalts constitute an exotic block of volcanic rocks that crop
out next to marine sediments, located in the Northern part of Colombia´s Central
Cordillera, between metamorphic blocks of the Cajamarca Complex and intruded by
the Antioquia Batholith, Upper Cretaceous in age. e San Pablo Basalts are composed
of basalts (spilitic diabases), with intergranular to phiticsubophitic and occasionally
porphyritic and variolitic-subophitic textures, similar to the oceanic crust rocks of the
Quebradagrande Complex and the San Jose de Urama Diabases. e higher oxides
results suggest that the rocks correspond to calc-alkaline, basalts and basaltic andesites,
with SiO2 contents between 43.13% and 55.36%, MgO concentration ranges between
5.85% and 9.45% and TiO2 values between 1% and 2%. Multi-element diagrams of rare
earth elements and trace elements show a negative Nb anomaly and positive anomalies
of Cs, Ba, K and Pb, which suggests an arc environment with an REE trend similar to
MORB-type oceanic crust basalts in the less differentiated rocks, but with higher 
values, which relates them to an island arc environment.
Keywords: Central Cordillera, Geochemistry, Petrography, Northern Andes.
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INTRODUCCIÓN

Los Basaltos de San Pablo, fueron descritos por Hall et al. (1972)
bajo el nombre de Metabasaltos del Cretácico inferior; se encuentran
intercalados con sedimentitas de la Formación San Pablo, siendo
considerados contemporáneos. Posteriormente González (2001) los
denominó Metabasaltos de San Pablo.

La unidad Basaltos de San Pablo abarca un área aproximada de 135
km2, corresponde a un cuerpo de forma alargada en dirección Norte
– Sur que aflora en los municipios de Guadalupe y Campamento, en
el departamento de Antioquia, sobre el eje de la Cordillera Central de
Colombia; en el sector occidental se encuentra intruida por lentes de
metagabros, la parte sur se encuentra truncada e intruida por rocas del
Batolito Antioqueño de edad Cretácica superior (Hall et al., 1972); al
norte presenta contactos fallados con las metamorfitas de la Cordillera
Central de posible edad triásica y hacia la parte superior la secuencia se
intercala con sedimentitas de la Formación San Pablo sin edad definida,
pero que han sido consideradas del Cretácico inferior por correlación con
el Complejo Quebradagrande (Hall et al., 1972).

Las rocas que conforman la unidad fueron descritas como flujos
de basaltos espilíticos con texturas ofíticas a subofíticas, posiblemente
submarinos y brechas de flujos (Hall et al., 1972; González, 2001).

La unidad Basaltos de San Pablo se presenta como un bloque
independiente que aflora en el norte de la Cordillera Central de Colombia
entre las fallas Otú – Pericos y Cauca-Almaguer, dentro del basamento
metamórfico de la Cordillera Central, el cual está constituido por
paraesquistos y paraneises, cuarcitas, mármoles, anfibolitas, esquistos
verdes y granitos de tipo S (Echeverría, 1973; Restrepo y Toussaint,
1984; Maya 2001), que representan bloques metamórficos de edades
paleozoicas, pérmicas, triásicas, jurásicas y cretácicas, cuyos límites no
han sido establecidos dentro de la cartografía del norte de la Cordillera
Central de Colombia. La unidad Basaltos de San Pablo está ubicada a
unos 80 km al Este de la zona de sutura con el basamento oceánico de la
Cordillera Occidental, que se localiza al oeste de la Falla Cauca-Almaguer
(Restrepo y Toussaint, 1988; Maya y González, 1995; Nivia et al., 1996;
Kerr et al., 1997) (FIGURA 1).
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FIGURA 1
GEOLOGÍA REGIONAL ALREDEDOR DE LOS BASALTOS

DE SAN PABLO (MODIFICADA DE GONZÁLEZ, 2001).

Dicho basamento está constituido por basaltos (diabasas) de afinidad
T-MORB, junto con andesitas, plutones tonalíticos y dioríticos de arco
con afinidad toleítica a calcoalcalina media en K (Rodríguez et al., 2012;
Rodríguez y Arango, 2013; Rodríguez y Zapata, 2013).

Mediante el análisis de nueva información geoquímica y la revisión
petrográfica de las secciones delgadas de rocas de la unidad Basaltos de
San Pablo, se caracteriza litológicamente la unidad y se compara con
datos litogeoquímicos y petrográficos de basaltos (diabasas) asociadas
al Complejo Quebradagrande (Rodríguez y Cetina, 2016) y con datos
publicados por Rodríguez y Arango (2013) para rocas de la unidad
Diabasas de San José de Urama, que se correlacionan con el Grupo
Diabásico al sur de la Cordillera Occidental en Colombia (FIGURA 2).
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FIGURA 2
LOCALIZACIÓN Y MUESTREO DE AFLORAMIENTOS

DE LOS BASALTOS DE SAN PABLO.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se realizó una revisión petrográfica de 25 secciones delgadas colectadas
durante la época del Inventario Minero Nacional en los trabajos
regionales de cartografía geológica del cuadrángulo H8. Se separaron
las rocas con texturas ofíticas, subofíticas, intergranulares, intersectales y
variolíticas, menos afectadas por alteraciones y deformaciones dinámicas,
se determinó su distribución espacial dentro de la unidad de los Basaltos
de San Pablo. Se tomaron 4 muestras nuevas en el terreno para completar
un total de 29 secciones delgadas de las rocas de la unidad.

Doce muestras de roca fueron analizadas químicamente, 9 de estas
en el laboratorio del Servicio Geológico Colombiano (SGC) y 3 en el
laboratorio de la Universidad de Cardiff – Inglaterra. Las muestras fueron
seleccionadas considerando el menor grado de alteración y deformación,
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ya que la unidad se encuentra en el contacto entre las rocas metamórficas
y las del Batolito Antioqueño, presentando comúnmente alteraciones
deutéricas. Los contenidos de óxidos de elementos mayores y de los
elementos trazas V, Mo, Nb, Ta, W, Zr y Hf fueron determinados con
el método de fluorescencia de rayos X para las muestras analizadas en
el SGC. Para el resto de elementos traza y tierras raras se utilizó el
equipo de espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente
(ICP-MS). Para las tres muestras analizadas en la Universidad de Cardiff
(INM-5271, INM-5324, INM-6180) se utilizó el método ICP-MS, tanto
para los óxidos de elementos mayores como para los elementos trazas.
En la interpretación de los resultados geoquímicos las concentraciones
de los óxidos de los elementos mayores fueron recalculados en base seca,
teniendo en cuenta los valores de LOI (perdidas por ignición).

Los resultados químicos de los análisis de las rocas, se compararon con
los datos geoquímicos publicados para las rocas de la unidad Diabasas de
San José de Urama (Rodríguez y Arango, 2013), así como con los basaltos
(diabasas) de corteza oceánica del Complejo Quebradagrande (Rodríguez
y Cetina, 2016), con el objeto de determinar si ambos grupos de rocas
muestran comportamientos geoquímicos similares y si corresponden a
basaltos generados en ambientes geotectónicos similares.

La palabra diabasa se utiliza en este manuscrito en el sentido textural
para rocas de composición basáltica que tienen texturas ofitica, subofítica,
intergranular e intersectal. El énfasis en el nombre textural “diabasa” a
lo largo del texto, se debe a que en el noroccidente de los Andes de
Colombia las unidades con basaltos de corteza oceánica como el Grupo
Diabásico, las Diabasas de San José de Urama y los basaltos (diabasas)
de corteza oceánica de tipo N_MORB del Complejo Quebradagrande,
presentan características texturales de “diabasas” formadas a partir de
derrames lávicos y no de diques. Algunas rocas basálticas que conforman
la Unidad Basaltos de San Pablo, presentan rasgos texturales similares al
de rocas de corteza oceánica de las unidades antes mencionadas.

RESULTADOS

Características petrográficas de los Basaltos de San Pablo

La unidad Basaltos de San Pablo está constituida predominantemente por
basaltos y ocasionales gabros; localmente se presentan brechas volcánicas.
Las rocas han sido afectadas hacia los contactos con las rocas metamórficas
por deformación frágil y dúctil, presentando localmente metamorfismo
dinámico y estructura foliada (milonitas y protomilonitas) y rocas con
deformación frágil, con trituración parcial y completa de los minerales
(cataclasitas). Por otra parte, la unidad fue afectada en sus bordes
por alteración deutérica de piroxenos a anfíboles con hábito fibroso,
introducción de venillas de epidota y alteración de plagioclasa y piroxeno a
epidota, sericita y calcita (alteración propilítica). Predominan los basaltos
con texturas ofítica, subofítica, intergranular, intersectal, variolítica y
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ofítica-porfídica con escasos fenocristales de plagioclasa; en algunos casos
se presentan amígdulas rellenas de clorita, calcita y cuarzo (FIGURA 3).

FIGURA 3
CARACTERÍSTICAS COMPOSICIONALES Y TEXTURALES DE LAS ROCAS DE
LA UNIDAD BASALTOS DE SAN PABLO: A. Y B. TEXTURA INTERGRANULAR

AMIGDULAR (PPL, XPL, 10x), C. Y D. TEXTURA SUBOFÍTICA CON MICRO
FALLAS (PPL, XPL, 10x) E. TEXTURA VARIOLÍTICA (PPL, 10x). F. TEXTURA

INTERSECTAL CON ANFÍBOL URALÍTICO A PARTIR DE PIROXENO. SÍMBOLOS:
PL: PLAGIOCLASA, Cpx: PIROXENO, ANF: ANFÍBOL Y AMG: AMÍGDULA.

Los minerales constituyentes son plagioclasa (generalmente poco
alterada) y clinopiroxeno (frecuentemente uralitizado a anfíbol fibroso);
los minerales accesorios corresponden a titanita y opacos; las alteraciones
son a saussurita, sericita en la plagioclasa, uralita y carbonatos a partir
del piroxeno y leucoxeno a partir de titanita. Como minerales de
introducción se reconocieron epidota, clorita, mica blanca y cuarzo,
rellenando fracturas y amígdulas o reemplazando al piroxeno y a la
plagioclasa (TABLA 1).
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TABLA 1
COMPOSICIÓN MODAL DE LOS BASALTOS DE SAN PABLO.

El contenido de plagioclasa varía entre 45% y 55%; ésta se presenta
en cristales euhedrales a subhedrales de habito tabular alargado,
entrecruzados y con clinopiroxeno intergranular frecuentemente
uralitizado (el anfíbol puede ser fibroso), en las rocas basálticas, los bordes
de los cristales varían de irregulares a rectos, con desarrollo de maclas de
tipo Carlsbad y albita – Carlsbad mal desarrolladas, frescos o alterados a
agregados secundarios de sericita, saussurita y clorita. Pueden presentarse
como inclusiones poiquilíticas en clinopiroxeno con desarrollo de textura
ofítica. En basaltos microcristalinos predominan los cristales tabulares
con formas subhedrales formando ramilletes variolíticos de cristales junto
a vidrio y piroxeno.

El piroxeno (augita?) se encuentra como cristales anhedrales a
subhedrales de tamaño promedio entre 0,1 mm y 1,0 mm, intergranulares
con plagioclasa y formando texturas subofíticas. El piroxeno presenta
clivaje moderadamente desarrollado y fracturas irregulares, relieve alto,
son incoloros a ligeramente pardos con extinción ondulatoria, el color de
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birrefringencia máximo varía entre el amarillo del primer orden al rojo
del segundo orden, con frecuencia se encuentra reemplazados por anfíbol
(uralitización) de color verde pálido con hábito fibroso y ocasionalmente
por calcita, pueden estar localmente molidos por deformación frágil; el
ángulo de extinción es de alrededor de 41°.

Las amígdulas por lo general son de forma esférica con tamaños entre
0,5 mm y 3 mm, rellenas por agregados complejos micro laminares de
clorita de color verde pálido y birrefringencia azul Berlín, puede aparecer
calcita en agregados, feldespato radial y cuarzo.

Geoquímica

En la TABLA 2 se presentan los resultados de las concentraciones de los
óxidos de elementos mayores de las rocas basálticas de la unidad Basaltos
de San Pablo, las cuales presentan valores de SiO2 entre 43,13% y 55,36%,
concentraciones de MgO en el rango entre 5,85 y 9,45%, Fe2O3 que varía
entre 8,22 y 11,42%, contenidos de Al2O3 entre 14 y 17,6%, valores CaO
entre 7,16% y 12,53%, la concentración de TiO2 en la mayoría de las
muestras varía entre 1 y 2% (más altos que en las rocas de las Diabasas
de San José de Urama que presenta valores <1% y similares a los basaltos
(diabasas) del Complejo Quebradagrande). Las muestras (FS-01 y FS-02)
presentan valores mayores a 3% en TiO2 y la muestra INM-5185 un valor
menor a 1% (0,75%); baja relación del álcalis vs SiO2 (0,03 a 0,10 wt
%) y valores de K2O bajos de 0,30% a 1,25%. Las pérdidas por ignición
en la mayoría de las muestras son del orden de 0,92% a 3,25%, debido
a la alteración moderada y deformación de las rocas a excepción de la
muestra INM-5324, la cual presenta perdidas por ignición del orden de
8,06% debido a presencia de venillas de calcita que sugieren perdidas por
calcinación de CO2 (TABLA 2).

TABLA 2
RESULTADOS ANALÍTICOS PARA ÓXIDOS DE ELEMENTOS MAYORES (%wt)

DE LAS ROCAS ANALIZADAS DE LA UNIDAD BASALTOS DE SAN PABLO.
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Las rocas analizadas de la unidad Basaltos de San Pablo se distribuyen
en el diagrama TAS (Le Bas et al., 1986) en los campos de basaltos
y andesitas basálticas; la muestra INM-5185 alcanza el campo de las
andesitas y la muestra FS-01 el campo de las basanitas de afinidad alcalina,
esta última con contenido de SiO2 de 43,13%. Se puede observar que
la mayoría de las muestras pertenecen a la serie subalcalina (FIGURA
4). En el mismo diagrama se graficaron muestras de rocas basálticas de
las unidades Diabasas de San José de Urama (asteriscos) y del Complejo
Quebradagrande (equis) (FIGURA 4). Se hace evidente que las muestras
de la unidad Basaltos de San Pablo poseen contenidos más elevados de
álcalis y de K2O.

FIGURA 4
DIAGRAMA TAS (LE BAS et al., 1986). LOS CUADROS REPRESENTAN

ROCAS DE LA UNIDAD BASALTOS DE SAN PABLO, LOS ASTERISCOS
(*) ROCAS DE LA UNIDAD DIABASAS DE SAN JOSÉ DE URAMA; Y LAS

EQUIS (x) BASALTOS (DIABASAS) DEL COMPLEJO QUEBRADAGRANDE.

El contenido de K2O de rocas de la unidad Basaltos de San Pablo
es más alto que los valores de K2O de basaltos (diabasas) del Complejo
Quebradagrande y que las rocas de la unidad Diabasas de San José
de Urama las cuales caen principalmente dentro de la serie toleítica
(Rodríguez y Arango, 2013; Rodríguez y Cetina, 2016).

En el diagrama triangular Fet+Ti, Al, Mg de Jensen (1976) (FIGURA
5A)-, se observa que la mayoría de rocas de la unidad Basaltos de San
Pablo, el Complejo Quebradagrande y las Diabasas de San José de Urama
se concentran en el campo de la serie de basaltos toleíticos ricos en Mg,



Boletín de Geología, 2018, vol. 40, núm. 2, May-August, ISSN: 0120-0283 / 2145-8553

PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto 78

con algunas pocas muestras dentro del campo de los basaltos toleíticos
ricos en Fe.

FIGURA 5
A. DIAGRAMA TRIANGULAR Fet+Ti, AL, MG (JENSEN, 1976).
B. DIAGRAMA AFM SEGÚN IRVINE Y BARAGAR (1971) PARA

MUESTRAS DE BASALTOS DE LAS UNIDADES BASALTOS DE SAN
PABLO (CUADROS), COMPLEJO QUEBRADAGRANDE (CRUCES

- X) Y DIABASAS DE SAN JOSÉ DE URAMA (ASTERISCOS - *).

En la TABLA 3 se presentan los resultados de las concentraciones
de elementos traza y tierras raras (REE) de las muestras analizadas de
la unidad Basaltos de San Pablo. Las concentraciones de elementos
compatibles como Ni están entre 70 y 179 ppm, los valores de V entre 228
y 295 ppm, con disminución de la concentración de V con el aumento de
SiO2 y la muestra INM-5185 tiene un valor menor de V de 125,3 ppm.
Los valores de Cr en los Basaltos de San Pablo varían entre 170 y 436 ppm,
excepto la muestra FS-01 que tiene un valor de Cr <100 ppm.
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TABLA 3
CONTENIDO DE ELEMENTOS TRAZA Y TIERRAS RARAS EN

ROCAS ANALIZADAS DE LA UNIDAD BASALTOS DE SAN PABLO.

* Muestras analizadas en la Universidad de Cardiff

Las rocas de la unidad Basaltos de San Pablo presentan valores de Sr
entre 96,8 y 212 ppm y la muestra INM-5185 tiene un valor mayor
de Sr de 298,6 ppm; los valores de Nb varían entre 0,5 y 6,2 ppm, el
contenido de Zr está en el rango de 34,6 a 136 ppm, la mayoría de las
muestras presentan valores de K2O entre 0,3 y 1,25%, valores más altos
que en las rocas basálticas de corteza oceánica de San José de Urama y
Quebradagrande (de acuerdo a los datos de Rodríguez y Arango, 2013 y
Rodríguez y Cetina, 2016); los contenidos de Ni están en el rango entre 70
y 457 ppm relativamente altos, siendo en general la mayoría de los valores
similares a los encontrados en cortezas oceánicas de tipo MORB y arcos de
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isla derivados de rocas del manto. Al comparar los valores de K2O, Sr, Nb,
Zr de los basaltos de la unidad Basaltos de San Pablo con los contenidos y
valores típicos de rocas generadas en dorsales mesooceánicas presentados
por Wilson (1989), se observa que los Basaltos de San Pablo poseen
valores más elevados en K2O con relación a los valores para basaltos
tipo MORB, pero similares a los de las rocas generadas en arcos de isla
(Winter, 2001), los contenidos de Sr son variables, el contenido de Zr
está dentro del rango de los basaltos tipo MORB, es similar a los basaltos
(diabasas) del Complejo Quebradagrande y presentan valores más altos
que los basaltos de Plateau de las Diabasas de San José de Urama. Las
relaciones Zr/Y, Nb/Y y (La/Yb)N están dentro del rango de los basaltos
tipo MORB presentados por Wilson (1989); los valores de la relación Ti/
V son variables, pero alrededor de 30, más altos que en las rocas generadas
en arcos de islas.

La muestra INM-5185 presenta relaciones de (La/Yb)N y (La/Sm)N

más altas que las demás muestras, del orden de 4,2 y 1,96 respectivamente
y un mayor #Mg (de 70,9), mientras en el resto de muestras el #Mg varía
entre 50 y 64 (TABLA 4).

TABLA 4
RELACIONES DE ELEMENTOS TRAZA EN MUESTRAS DE

BASALTOS DE LA UNIDAD BASALTOS DE SAN PABLO.

La relación (La/Sm)N para las rocas de la unidad Basaltos de San Pablo,
es menor o igual a 1 y únicamente la muestra INM-5185 tiene una
relación (La/Sm)N cercana a 2; para basaltos (diabasas) del Complejo
Quebradagrande esta relación también es menor a 1, sugiriendo que
ambos grupos de basaltos son afines con basaltos tipo N-MORB (basaltos
de dorsales oceánicas normales o empobrecidos), mientras que las
Diabasas de San José de Urama presentan valores de (La/Sm)N menores
y mayores a 1 (Rodríguez y Cetina, 2016; Rodríguez y Arango, 2013),
comparables con ambientes de pluma, E-MORB o T-MORB. La relación
Ba/La es más elevada que en los basaltos tipo MORB y OIB y comparable
con los basaltos de arcos de isla toleíticos, lo que según Wilson (1989) es
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debido, en las zonas de subducción, al enriquecimiento en Ba proveniente
de los sedimentos involucrados en el proceso de subducción. La relación
(La/Yb)N varía entre 0,5 y 1,6 (según la TABLA 4) comparable con rocas
de corteza oceánica MORB y únicamente la muestra INM-5185 presenta
un valor de 4,17 más cercana a rocas de arco primitivo.

En el diagrama de REE normalizados con respecto al condrito (valores
de normalización de Nakamura, 1974), las muestras de la unidad Basaltos
de San Pablo presentan tres diferentes patrones (FIGURA 6): 1- las
muestras INM-5324, INM-5771, INM-6180, INM-5271, IGM-6816,
IGM-6772, CM-2, CM-1, FS-01, FS-02 tienen un comportamiento
paralelo (muestras en color negro), con un patrón con empobrecimiento
en tierras raras livianas (La, Ce) (LREE) similar al patrón de basaltos tipo
N-MORB (FIGURA 6A), el cual presenta enriquecimiento ligeramente
mayor a 10 veces el condrito, y una tendencia plana horizontal hacia las
HREE, con anomalía negativa de Eu para las rocas con mayor contenido
de SiO2, anomalía que puede ser asociada a la remoción de plagioclasa.
Las muestras INM-5312 y INM-5365 (en color verde) corresponden a
las rocas geoquímicamente más diferenciadas, presentan una pendiente
suave negativa desde las tierras raras livianas (LREE) hacia las tierras raras
pesadas (HREE), conservan el paralelismo en las HREE con relación a las
muestras menos diferenciadas o primitivas y tienen un comportamiento
similar al de las rocas de arcos de islas bajos en K. La muestra INM-5185
presenta pendiente negativa más pronunciada que atraviesa el patrón
de las demás muestras, con empobrecimiento desde las LREE hacia
las HREE similar a la tendencia que presentan las rocas generadas en
ambiente de arco.
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FIGURA 6
DIAGRAMAS MULTIELEMENTALES PARA MUESTRAS DE LOS

BASALTOS DE SAN PABLO. A. DIAGRAMAS DE TIERRAS RARAS (REE)
NORMALIZADOS CON RESPECTO AL CONDRITO (MCDONOUGH Y
SUN, 1995). B. DIAGRAMAS MULTIELEMENTALES NORMALIZADOS

RESPECTO AL N-MORB (SUN Y MCDONOUGH, 1989). C. DIAGRAMAS
MULTIELEMENTALES NORMALIZADOS RESPECTO AL N-MORB PARA

ELEMENTOS TRAZA INMOBILES (SUN Y MCDONOUGH, 1989 EN PEARCE, 2014).

En el diagrama multielemental de elementos trazas, las muestras de
la unidad Basaltos de San Pablo presentan mayor dispersión en los
contenidos de los elementos más móviles (LILE), con anomalías positivas
en Cs, Ba, K y Pb, un suave empobrecimiento para los elementos traza
más inmóviles (HFSE), con patrones ligeramente descendentes entre La
y Lu, y anomalías negativas de Nb y Zr que sugieren ambiente de arco
(FIGURA 6B y FIGURA 6C). La muestra INM-5185 tiene un mayor
empobrecimiento de los elementos traza inmóviles (Ti, Y, Yb, Dy, Lu)
con relación a las demás muestras analizadas, presenta anomalía negativa
de Nb con respecto a  - Cs y pendiente negativa más alta que las demás
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muestras, atravesando los patrones de las otras rocas, sugiriendo que es
una roca generada en un ambiente de arco, probablemente en un evento
diferente al de las otras rocas.

En la FIGURA 7 y la TABLA 5 se comparan los patrones de REE
para una muestra de basaltos de la unidad Basaltos de San Pablo, con
una muestra de las Diabasas de San José de Urama y una diabasa del
Complejo Quebradagrande (INM-5324; IGM-700114, IGM-7585). Las
tres muestras tienen contenidos similares de MgO (7,41%, 7,67% y 7,79%
respectivamente). La muestra INM-5324 de los Basaltos de San Pablo,
aunque tiene un alto valor de LOI (perdidas por calcinación), debido a
la presencia de venas de calcita, no muestra alteración de la plagioclasa y
el piroxeno y el patrón es paralelo al de otras muestras con contenidos de
MgO menores y mayores de la unidad Basaltos de San Pablo; tiene un
patrón similar al de la muestra IGM-7585 del Complejo Quebradagrande
que está más enriquecida en las REE, con empobrecimiento en las tierras
raras livianas, y el patrón es similar al de los basaltos de tipo N-MORB
en las rocas más primitivas. La muestra de basalto de la unidad de
Diabasas de San José de Urama presenta un patrón plano similar a los
T-MORB (plateau). La relación (La/Yb)N en la muestra INM-5324 es
de 0,62, en el basalto (diabasa) del Complejo Quebradagrande es de 0,75
(IGM-7585) y en la diabasa de San José de Urama es de 1,02, valores que
son similares a los de diferentes cortezas oceánicas. Las muestras INM-
5324 e IGM-7585 indican fuentes diferentes, con un patrón subparalelo
pero más empobrecido en la muestra de basalto de la unidad Basaltos
de San Pablo, siendo la muestra de basalto (diabasa) del Complejo
Quebradagrande proveniente de una fuente menos primitiva. La muestra
IGM-706399 de las Diabasas de San José de Urama tiene un patrón no
paralelo a las dos muestras anteriores.
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FIGURA 7
PATRÓN DE TIERRAS RARAS PARA MUESTRAS DE BASALTOS DE LA UNIDAD
BASALTOS DE SAN PABLO (VERDE), COMPLEJO QUEBRADAGRANDE (ROJO)
Y DIABASAS DE SAN JOSÉ DE URAMA (AZUL). EN ROJO MUESTRA –IGM-7585-

COMPLEJO QUEBRADAGRANDE, EN VERDE – INM-5324 BASALTOS DE SAN
PABLO Y EN AZUL MUESTRA IGM-700114- DIABASAS DE SAN JOSÉ DE URAMA.

TABLA 5
VALORES DE TIERRAS RARAS NORMALIZADOS DE TRES MUESTRAS DE DIABASA

CON VALORES DE MgO COMPARABLES. MUESTRA INM-5324 BASALTOS
DE SAN PABLO, MUESTRA 706399 DIABASAS DE SAN JOSÉ DE URAMA Y

MUESTRA 80729 BASALTO (DIABASA) DEL COMPLEJO QUEBRADAGRANDE.

La pareja geoquímica -Nb es particularmente importante para la
identificación y clasificación de los basaltos oceánicos y por lo tanto para
la demostración de un ambiente oceánico diferente a subducción (Pearce,
2008). El gráfico /Yb–Nb/Yb permite definir el carácter oceánico de
diferentes tipos de basaltos, los cuales grafican dentro del campo diagonal
MORB-OIB de la FIGURA 8, con el eje principal de dispersión a lo largo
de este campo. Los basaltos formados en márgenes continentales y en las
zonas de subducción son comúnmente localizados dentro del gráfico por
encima del campo MORB-OIB y prácticamente todos los magmas de
arco grafican por encima del campo MORB-OIB (Pearce y Peate, 1995),
aunque algunas lavas de cuencas de retro arco pueden aparecer por encima
de este campo (Pearce, 2008).



Gabriel Rodríguez-García, et al. Basaltos de San Pablo: un bloque de un arco de islas en el norte de la cordillera Central de Colombia. Cara...

PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto 85

FIGURA 8
DISCRIMINACIÓN DE AMBIENTE TECTÓNICO PARA MUESTRAS DE
LA UNIDAD BASALTOS DE SAN PABLO A PARTIR DEL DIAGRAMA DE

PEARCE (1982). MANTO EMPOBRECIDO MORB- N. MANTO ENRIQUECIDO.
MORB-E. BASALTOS DE ISLAS OCEÁNICAS (OIB). LA LÍNEA PUNTEADA

REPRESENTA EL PLATEAU COLOMBIA- SEGÚN DATOS DE PEARCE (2008).

En la FIGURA 8 se grafican las rocas de la unidad Basaltos de San
Pablo, los basaltos (diabasas) del Complejo Quebradagrande (Rodríguez y
Cetina, 2016) y las Diabasas de San José de Urama (tomados de Rodríguez
y Arango, 2013).

Las rocas de la unidad Basaltos de San Pablo grafican por encima
del campo (MORB-OIB), resultado que corrobora que estos basaltos se
formaron en arcos de isla o cuencas de back-arc. Una sola muestra de
basalto de esta unidad (CM-1) gráfica dentro del campo de las rocas
de corteza oceánica, hacia los basaltos oceánicos de tipo N-MORB y se
ubica junto a las muestras de diabasas del Complejo Quebradagrande. Las
muestras de la unidad Diabasas de San José de Urama grafican entre los
basaltos N-MORB y E-MORB, en el campo de los basaltos de corteza
oceánica y dentro del campo del plateau Colombia delimitado por Pearce
(2008), siendo las rocas de esta unidad generadas en este plateau. Las
muestras de la unidad Basaltos de San Pablo presentan relaciones Nb/
Yb similares y relaciones /Yb mayores a los basaltos (diabasas) del
Complejo Quebradagrande y corresponden a basaltos de arco formados
en un ambiente de subducción oceánica, donde a las rocas de arco se le
adiciona  móvil proveniente de la subducción y se desplazan los valores
por encima del campo MORB-OIB (Pearce et al., 2005).
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DISCUSIÓN

Localización tectónica de los Basaltos de San Pablo

La unidad Basaltos de San Pablo, conforman un bloque tectónico
localizado en la parte más norte del núcleo de la Cordillera Central, al
oriente de las fallas de San Jerónimo y Espíritu Santo y al occidente de
las fallas de Palestina-Otú-Pericos y Liberia, siendo una unidad volcánica
con una secuencia sedimentaria marina asociada, particular en su posición
geotectónica dentro de la Cordillera Central de Colombia (FIGURA 1).

La unidad Basaltos de San Pablo no se correlaciona con los basaltos de
corteza oceánica del Complejo Quebradagrande y las rocas de plateau de
la Cordillera Occidental (Diabasas de San José de Urama - Rodríguez y
Arango, 2013), si se analiza la posición geotectónica de las tres unidades:
el Complejo Quebradagrande, en el sentido de Maya y González (1995),
corresponde a un litodema localizado entre las fallas San Jerónimo al
oriente y Silvia-Pijao al occidente, el cual está en contacto fallado con
los complejos Arquía (al oeste) y Cajamarca (al este), en una posición
geotectónica más occidental que la unidad de Basaltos de San Pablo.
Las Diabasas de San José de Urama afloran en el norte de la Cordillera
Occidental, entre las fallas Cauca – Almaguer al oriente y las fallas de
Uramita y Dabeiba-Pueblo Rico al occidente; esta unidad se encuentra
en contacto fallado con el Bloque Chocó- Panamá (al oeste) y con el
Complejo Arquía (al este), en una posición geotectónica más occidental
que el Complejo Quebradagrande y separado de éste por el Complejo
Arquía y separado de la unidad Basaltos de San Pablo por los complejos
Arquía, Quebradagrande y Cajamarca.

Las rocas alrededor del bloque que conforma la unidad Basaltos
de San Pablo, corresponden a esquistos cuarzo sericíticos, cuarcitas,
esquistos verdes, neises y anfibolitas, agrupadas en el Complejo Cajamarca
(González, 2001). En este sector de la Cordillera Central se han
reconocido en los últimos diez años rocas con metamorfismo regional
dinamo térmico con edades de metamorfismo del Paleozoico, Triásico,
Jurásico superior y Cretácico, de acuerdo con los datos publicados por
Vinasco et al. (2006); Restrepo et al. (2009, 2011, 2012), Blanco-
Quintero et al. (2014), Rodríguez y Correa-Martínez (2015) y Rodríguez
et al. (2016), sin que a la fecha se conozca con certeza la distribución
espacial de las unidades metamórficas de diferente edad y con cuales de
ellas se encuentra en contacto fallado la unidad Basaltos de San Pablo, que
regionalmente se posiciona entre las rocas metamórficas del Complejo
Cajamarca en el sentido de Maya y González (1995).

La unidad Basaltos de San Pablo se encuentra intruída por rocas del
Batolito Antioqueño (Hall et al., 1972), que corresponde a un plutón
tonalítico generado en un arco de margen continental (Leal-Mejía, 2011),
con edades entre 70 y 89 Ma, que post-data la unidad Basaltos de San
Pablo, sin que hasta el momento se tengan dataciones de los basaltos,
ni descripción de fósiles que definan la edad de los sedimentos marinos
intercalados. En este trabajo se trató de datar dos muestras por el método
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Ar-Ar de basaltos de la unidad Basaltos de San Pablo, en los laboratorios
de la Universidad de Oregón (EEUU), muestras que presentaron un
resultado negativo.

La posición geotectónica de las rocas de la unidad Basaltos de San Pablo
no tiene comparación con otras unidades volcánicas de la Cordillera
Central, es compleja de explicar entre los terrenos metamórficos de
la Cordillera Central, que han sido llamados, Anacona (Paleozoico),
Tahamí (Triásico), Tierradentro (Jurásico Superior) (Restrepo et al.,
2009; Martens et al., 2014; Rodríguez et al., 2017). La unidad Basaltos
de San Pablo corresponde a un bloque fallado con las rocas metamórficas,
pero no se sabe estas rocas a cual o cuales de estos terrenos corresponden.

Composición química y ambiente geotectónico

Los basaltos de la unidad Basaltos de San Pablo tienen afinidad subalcalina
– calcoalcalina, afinidad que corresponde a rocas generadas por magmas
que están restringidos a zonas de subducción (Winter, 2001). La similitud
en el patrón entre los basaltos más primitivos de la unidad Basaltos de
San Pablo, con el patrón de basaltos oceánicos empobrecidos de tipo
N-MORB, en el diagrama multielemental de tierras raras vs el condrito
de Nakamura (1974), sugiere que el arco probablemente se desarrolló
a partir de la interacción entre cortezas oceánicas de tipo N-MORB y
que a medida que evolucionó, generó rocas menos primitivas que tienen
un patrón con ligera pendiente negativa de las REE, similar al de rocas
generadas en arcos de isla con contenido bajo de K (FIGURA 6A).

Las rocas de la Unidad Basaltos de San Pablo tienen anomalía negativa
de Nb con relación a  y anomalías positivas de K y Pb (diagrama
multielemental de elementos traza - FIGURAS 6B y 6C), además,
presenta enriquecimiento en  y relaciones más altas de /Yb que las
rocas de corteza oceánica (MORB), ubicando las rocas dentro del campo
de los arcos de islas (FIGURA 8), además, presentan enriquecimiento
progresivo en los elementos traza más incompatibles (es decir, LREE y )
y un contenido de Nb más bajo que el de las rocas de corteza oceánica.

Las rocas de la unidad Basaltos de San Pablo tienen valores más altos de
K2O y álcalis (concordante con su afinidad a la serie calcoalcalina), que los
basaltos de corteza oceánica (diabasas) del Complejo Quebradagrande y
que los basaltos (diabasas) de la unidad Diabasas de San José de Urama,
de acuerdo a los datos publicados por Rodríguez y Cetina (2016) y
Rodríguez y Arango (2013), que grafican dentro de la serie toleítica. Los
contenidos de TiO2 de la unidad Basaltos de San Pablo son similares a
los basaltos de corteza oceánica (diabasas) del Complejo Quebradagrande
(TiO2 entre 1% y 2%) y presenta valores más altos de TiO2 que las rocas
de la unidad Diabasas de San José de Urama, que tiene TiO2<1%.

Los mayores contenidos de  en las rocas basálticas de la unidad
Basaltos de San Pablo sugieren aporte de este elemento proveniente de la
subducción, debido a contaminación por sedimentos introducidos sobre
la placa subducida, que hacen que las rocas se desplacen por encima
del campo MORB-OIB en el diagrama de Pearce (1982), indicando
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que las rocas de la unidad Basaltos de San Pablo tienen influencia de
subducción, con valores de (La/Yb)<2 normales en rocas de corteza
oceánica, sugiriendo que se trata de basaltos relacionados a un ambiente de
subducción probablemente entre cortezas oceánicas de tipo N-MORB.

CONCLUSIONES

La unidad Basaltos de San Pablo está constituida por basaltos con
texturas ofíticas, subofíticas, intersectales, intergranulares y variolíticas,
petrográficamente comparables con los basaltos (diabasas) de corteza
oceánica del Complejo Quebradagrande y las Diabasas de San José de
Urama, sin que se observen diferencias macroscópicas y microscópicas
importantes entre las rocas de las tres unidades.

La unidad Basaltos de San Pablo presenta características geoquímicas
que sugieren que se desarrolló a partir de la interacción entre cortezas
oceánicas de tipo N-MORB, dentro de un ambiente de arco de islas poco
evolucionado.

En el noroccidente de los Andes de Colombia se reconocen tres
unidades de basaltos (diabasas) con características macroscópicas y
microscópicas similares, formadas en ambientes geotectónicos diferentes,
como sugiere la composición litogeoquímica de cada una de ellas: la
unidad Basaltos de San Pablo se relacionan con un ambiente de arco de
islas poco diferenciado, con sedimentos marinos asociados; los basaltos
(diabasas) del Complejo Quebradagrande químicamente se asemejan
a basaltos formados en una dorsal oceánica o cuenca de backarc, los
cuales se presentan junto con rocas sedimentarias marinas y con rocas
volcánicas de arco de composición andesítica con texturas porfídicas y los
basaltos (diabasas) de la unidad Diabasas de San José de Urama han sido
relacionados con rocas formadas en un ambiente de plateau oceánico.
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