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RESUMEN

Los Basaltos de San Pablo son un bloque de rocas volcéanicas que afloran junto a sedimentitas marinas, localizadas
en el norte de la Cordillera Central de Colombia, entre bloques de rocas metamorficas del Complejo Cajamarca
e intruidos por el Batolito Antioquefio de edad Cretéacica superior. Los basaltos de San Pablo estan constituidos
por basaltos (diabasas espilitizadas), con texturas intergranular a ofitica-subofitica y ocasionalmente porfidica y
variolitica — subofitica, similares a las rocas de corteza oceanica del Complejo Quebradagrande y las Diabasas
de San José de Urama. Los resultados de ¢xidos de elementos mayores sugieren que corresponden a basaltos
y andesitas basalticas calcoalcalinas, con contenidos de SiO, entre 43,13% y 55,36%, con concentraciones de
MgO en el rango entre 5,85% y 9,45% y valores de TiO, entre 1% y 2%. Los diagramas multielementales de
tierras raras y elementos trazas muestran anomalias negativas de Nb y positivas de Cs, Ba, K 'y Pb, que sugieren
un ambiente de arco, con un patron de REE similar al de basaltos de corteza oceanica de tipo MORB en las rocas
menos diferenciadas, pero con valores mayores de Th que los ubican dentro de un ambiente de arco de islas.
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San Pablo Basalts: an island arc block in the north of the Central Cordillera of
Colombia. Petrographic and chemical characterization

ABSTRACT

The 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. The San Pablo Basalts are composed of basalts (spilitic diabases), with intergranular to phitic-
subophitic and occasionally porphyritic and variolitic-subophitic textures, similar to the oceanic
crust rocks of the Quebradagrande Complex and the San Jose de Urama Diabases. The higher
oxides results suggest that the rocks correspond to calc-alkaline, basalts and basaltic andesites, with
SiO, contents between 43.13% and 55.36%, MgO concentration ranges between 5.85% and 9.45%
and TiO, 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 Th values, which relates them to an island arc environment.

Keywords: Central Cordillera; Geochemistry; Petrography; Northern Andes.
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INTRODUCCION

Los Basaltos de San Pablo, fueron descritos por Hall et
al. (1972) bajo el nombre de Metabasaltos del Cretacico
inferior; se encuentran intercalados con sedimentitas
de la Formacion San Pablo, siendo considerados
contemporaneos. Posteriormente Gonzélez (2001) los
denomind Metabasaltos de San Pablo.

La unidad Basaltos de San Pablo abarca un é&rea
aproximada de 135 km2, corresponde a un cuerpo de
forma alargada en direccion 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 Antioquefio
de edad Cretécica superior (Hall et al., 1972); al norte
presenta contactos fallados con las metamorfitas de la
Cordillera Central de posible edad tridsica y hacia la parte
superior la secuencia se intercala con sedimentitas de la
Formacion San Pablo sin edad definida, pero que han sido
consideradas del Cretacico inferior por correlacion con el
Complejo Quebradagrande (Hall et al., 1972).

Las rocas que conforman la unidad fueron descritas
como flujos de basaltos espiliticos con texturas ofiticas a
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subofiticas, posiblemente submarinos y brechas de flujos
(Hall et al., 1972; Gonzélez, 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 Otl
— Pericos y Cauca-Almaguer, dentro del basamento
metamoérfico de la Cordillera Central, el cual esta
constituido por paraesquistos y paraneises, cuarcitas,
marmoles, anfibolitas, esquistos verdes y granitos de
tipo S (Echeverria, 1973; Restrepo y Toussaint, 1984;
Maya 2001), que representan bloques metamorficos
de edades paleozoicas, pérmicas, tridsicas, jursicas y
cretacicas, cuyos limites no han sido establecidos dentro
de la cartografia del norte de la Cordillera Central de
Colombia. La unidad Basaltos de San Pablo esta ubicada
aunos 80 km al Este de la zona de sutura con el basamento
ocednico de la Cordillera Occidental, que se localiza al
oeste de la Falla Cauca-Almaguer (Restrepo y Toussaint,
1988; Maya y Gonzalez, 1995; Nivia et al., 1996; Kerr et
al., 1997) (FIGURA1).

Dicho basamento esta constituido por basaltos (diabasas)
de afinidad T-MORB, junto con andesitas, plutones
tonaliticos y dioriticos de arco con afinidad toleitica
a calcoalcalina media en K (Rodriguez et al., 2012;
Rodriguez y Arango, 2013; Rodriguez y Zapata, 2013).
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FIGURA 1. Geologia Regional alrededor de los Basaltos de San Pablo (modificada de Gonzalez, 2001).
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Mediante el analisis de nueva informacién geoquimica
y la revision petrografica de las secciones delgadas de
rocas de la unidad Basaltos de San Pablo, se caracteriza
litolégicamente la unidad y se compara con datos
litogeoquimicos y petrograficos de basaltos (diabasas)
asociadas al Complejo Quebradagrande (Rodriguez y
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Cetina, 2016) y con datos publicados por Rodriguez
y Arango (2013) para rocas de la unidad Diabasas
de San José de Urama, que se correlacionan con el
Grupo Diabasico al sur de la Cordillera Occidental en
Colombia (FIGURA 2).
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FIGURA 2. Localizaciéon y muestreo de afloramientos de los Basaltos de San Pablo.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 una revision petrografica de 25 secciones
delgadas colectadas durante la época del Inventario
Minero Nacional en los trabajos regionales de cartografia
geoldgica del cuadrangulo H8. Se separaron las rocas
con texturas ofiticas, subofiticas, intergranulares,
intersectales y varioliticas, menos afectadas por
alteraciones y deformaciones dinamicas, se determind
su distribucién 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.
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Doce muestras de roca fueron analizadas quimicamente,
9 de estas en el laboratorio del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC) y 3 en el laboratorio de la
Universidad de Cardiff — Inglaterra. Las muestras
fueron seleccionadas considerando el menor grado
de alteracion y deformacién, ya que la unidad se
encuentra en el contacto entre las rocas metamorficas y
las del Batolito Antioquefio, presentando comdnmente
alteraciones deutéricas. Los contenidos de dxidos 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
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se utilizo el equipo de espectrometria 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 utilizé el método
ICP-MS, tanto para los 6xidos de elementos mayores
como para los elementos trazas. En la interpretacion de
los resultados geoquimicos las concentraciones de los
oxidos de los elementos mayores fueron recalculados
en base seca, teniendo en cuenta los valores de LOI
(perdidas por ignicion).

Los resultados quimicos de los analisis de las rocas,
se compararon con los datos geoquimicos publicados
para las rocas de la unidad Diabasas de San José de
Urama (Rodriguez y Arango, 2013), asi como con los
basaltos (diabasas) de corteza ocednica del Complejo
Quebradagrande (Rodriguez y Cetina, 2016), con
el objeto de determinar si ambos grupos de rocas
muestran comportamientos geoquimicos similares y
si corresponden a basaltos generados en ambientes
geotectdnicos similares.

La palabra diabasa se utiliza en este manuscrito en el
sentido textural para rocas de composicion basaltica
que tienen texturas ofitica, subofitica, 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 oceadnica como el Grupo Diabésico, las
Diabasas de San José de Urama y los basaltos (diabasas)
de corteza oceédnica de tipo N MORB del Complejo
Quebradagrande, presentan caracteristicas texturales
de “diabasas” formadas a partir de derrames lavicos y
no de diques. Algunas rocas basalticas que conforman
la Unidad Basaltos de San Pablo, presentan rasgos
texturales similares al de rocas de corteza oceénica de
las unidades antes mencionadas.

RESULTADOS

Caracteristicas petrograficas de los Basaltos de
San Pablo

La unidad Basaltos de San Pablo estd constituida
predominantemente por basaltos y ocasionales gabros;
localmente se presentan brechas volcanicas. Las rocas
han sido afectadas hacia los contactos con las rocas
metamorficas por deformacion fragil y ductil, presentando
localmente metamorfismo dindmico y estructura foliada
(milonitas y protomilonitas) y rocas con deformacion
fragil, con trituracion parcial y completa de los minerales
(cataclasitas). Por otra parte, la unidad fue afectada en sus
bordes por alteracion deutérica de piroxenos a anfiboles
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con habito fibroso, introduccion de venillas de epidota y
alteracion de plagioclasa y piroxeno a epidota, sericita y
calcita (alteracion propilitica). Predominan los basaltos
con texturas ofitica, subofitica, intergranular, intersectal,
variolitica y ofitica-porfidica con escasos fenocristales
de plagioclasa; en algunos casos se presentan amigdulas
rellenas de clorita, calcita y cuarzo (FIGURA 3).

Los minerales constituyentes son  plagioclasa
(generalmente  poco alterada) y clinopiroxeno
(frecuentemente uralitizado a anfibol 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 introduccién se
reconocieron epidota, clorita, mica blanca y cuarzo,
rellenando fracturas y amigdulas o reemplazando al
piroxeno y a la plagioclasa (TABLA 1).

El contenido de plagioclasa varia entre 45% y 55%; ésta
se presenta en cristales euhedrales a subhedrales de habito
tabular alargado, entrecruzados y con clinopiroxeno
intergranular frecuentemente uralitizado (el anfibol
puede ser fibroso), en las rocas basalticas, los bordes de
los cristales varian 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 poiquiliticas en clinopiroxeno con
desarrollo de textura ofitica. En basaltos microcristalinos
predominan los cristales tabulares con formas subhedrales
formando ramilletes varioliticos de cristales junto a vidrio
y piroxeno.

El piroxeno (augita?) se encuentra como cristales
anhedrales a subhedrales de tamafio promedio entre 0,1
mmy 1,0 mm, intergranulares con plagioclasa y formando
texturas subofiticas. El piroxeno presenta clivaje
moderadamente desarrollado y fracturas irregulares,
relieve alto, son incoloros a ligeramente pardos con
extincion ondulatoria, el color de birrefringencia maximo
varia entre el amarillo del primer orden al rojo del segundo
orden, con frecuencia se encuentra reemplazados por
anfibol (uralitizacion) de color verde palido con habito
fibroso y ocasionalmente por calcita, pueden estar
localmente molidos por deformacion fragil; el angulo de
extincion es de alrededor de 41°.

Las amigdulas por lo general son de forma esférica con
tamafios entre 0,5 mm y 3 mm, rellenas por agregados
complejos micro laminares de clorita de color verde
palido y birrefringencia azul Berlin, puede aparecer
calcita en agregados, feldespato radial y cuarzo.
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FIGURA 3. Caracteristicas 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 subofitica con micro fallas (PPL, XPL, 10x) E. Textura variolitica
(PPL, 10x). F. Textura intersectal con anfibol uralitico a partir de piroxeno. Simbolos: PI: plagioclasa, Cpx: piroxeno, Anf:
anfibol y Amg: amigdula.
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TABLA 1. Composicion modal de los Basaltos de San Pablo.

INM Estacion C.Este C.Norte PI Cpx Anf Op Ttn otros Clasificacion

5015 MAS-0006 870540 1266980 71 25 4 tr  Basalto

5054B AEM-0010B 875520 1269800 53 46 1 Basalto

5119 RAA-0058 872220 1268660 42 57 1 Basalto

5185 RAA-0070 870940 1267320 83 9 2 2 Basalto

5187 RAA-0072 870940 1267320 52,3 442 25 1 Basalto

5192 RAA-0077 869080 1267080 43,7 50,6 1,7 Basalto

5271 RAA-0139 872560 1261860 48,9 48,8 2,3 Basalto

5309 RAA-0258 869180 1262000 73,8 20,7 3 1 2,4  Micro gabro

5311 RAA-0255 870610 1263875 584 153 24,7 16 TR Basalto

5312 RAA-0276 870640 1261700 58,7 38,9 16 08 TR Basalto

5324 JAA-0116 869000 1257240 63,2 34 2,5 3  Basalto

5331 JAA-0157 870240 1257260 70,7 27 1,3 1 TR Basalto

5334 JAA-0166 870740 1257100 70,9 26,3 07 11 1 Basalto

5365 JAA-0187 871660 1257860 37,3 59,2 3,1 04 Basalto

5366 JAA-0193 872300 1256400 50,1 421 TR 12 6,6 Basalto

5367 JAA-0193A 872300 1256400 52,6 38,5 1,1 7,8 Basalto

5368 JAA-0198 873940 1255460 61,5 37,6 05 04 13 Basalto

6176 AGP-1743 876850 1261625 63 24 tr 13 Milonita de Basalto

6178 JDG-0011 875860 1263960 40 59 1 Basalto

6180 JDG-0022 876480 1264100 37 22 1 40 Basalto

6772 AEM-0111 874170 1275280 55 35 1 1 5 Basalto

6774 AEM-0122 871270 1273060 44 50 1 1 Basalto

6777 AEM-0143 869760 1267640 54 25 1 1 19 Basalto

6811 RAA-0272 871040 1261720 65 25 1 10  Gabro sausuritico

6816 JAA-0145 869520 1259220 60 35 1,5 55 Micro gabro
CM-1 873449 1254792 48,8 49,7 1,1 04 Basalto
CM-2 873236 1253055 48 46,3 4,3 1 Basalto

900855 FS-01 876319 1251464 23 758 04 04 Basalto

Geoquimica

En la TABLA 2 se presentan los resultados de las
concentraciones de los dxidos de elementos mayores
de las rocas basélticas de la unidad Basaltos de San
Pablo, las cuales presentan valores de SiO, entre
43,13% y 55,36%, concentraciones de MgO en el
rango entre 5,85 y 9,45%, Fe,O, que varia entre 8,22 y
11,42%, contenidos de ALO, entre 14y 17,6%, valores
CaO entre 7,16% y 12,53%, la concentracion de TiO,
en la mayoria de las muestras varia entre 1 'y 2% (mas
altos que en las rocas de las Diabasas de San José de
Urama que presenta valores <1% y similares a los
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basaltos (diabasas) del Complejo Quebradagrande).
Las muestras (FS-01 y FS-02) presentan valores
mayores a 3% en TiO,y la muestra INM-5185 un valor
menor a 1% (0,75%); baja relacion del dlcalis vs SiO,
(0,03 a 0,10 wt%) y valores de K,O bajos de 0,30% a
1,25%. Las pérdidas por ignicion en la mayoria de las
muestras son del orden de 0,92% a 3,25%, debido a
la alteracién moderada y deformacién de las rocas a
excepcion de la muestra INM-5324, la cual presenta
perdidas por ignicion del orden de 8,06% debido a
presencia de venillas de calcita que sugieren perdidas
por calcinacion de CO, (TABLA 2).

Boletin de Geologia - Vol. 40 Num. 2
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TABLA 2. Resultados analiticos para 6xidos de elementos mayores (%wt) de las rocas analizadas de la unidad Basaltos de San Pablo.

No INM- INM- INM- IGM- ING- INM- INM-  INM-
Muestra | M1 5365 5271 5312 6772 6816 OO 5185 092 gigg 5324 OM-2
sio, 5104 5078 5384 5031 4990 4961 4313 5536 4465 4795 4596 4884
ALO,  |1401 1407 1452 1425 1578 1577 1756 1563 1761 1602 1518 14,80
FeOT |11,20 1142 897 1081 965 973 1123 658 11,35 1022 1024 10,18
MgO  |585 621 543 706 776 7.86 800 809 811 692 682 946
Ca0 810 774 765 871 98 1010 1050 640 11,45 1317 851 7,69
Na,O  |435 420 549 372 272 270 400 328 163 236 358 331
K,0 034 030 01 058 078 064 036 048 045 019 105 061
TiO, 181 223 126 169 130 129 300 075 302 115 122 143
PO, 0182 026 018 019 013 012 - 020 - 013 014 0127
MnO  |0022 0023 043 0022 0020 0020 020 0015 019 018 017 0,020
LOI 271 247 165 240 183 189 092 297 101 136 806 325
SUMA |9970 9971 9923 9974 9975 9973 9890 9975 9947 9965 1009 99,72

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 basalticas; la
muestra INM-5185 alcanza el campo de las andesitas
y la muestra FS-01 el campo de las basanitas de
afinidad alcalina, esta Gltima con contenido de SiO,
de 43,13%. Se puede observar que la mayoria de las

muestras pertenecen a la serie subalcalina (FIGURA
4). En el mismo diagrama se graficaron muestras de
rocas basélticas 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
mas elevados de alcalis y de K,0.
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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.
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El contenido de K,O de rocas de la unidad Basaltos de
San Pablo es mas alto que los valores de K,O 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 toleitica
(Rodriguez y Arango, 2013; Rodriguez y Cetina, 2016).

En el diagrama triangular Fe'+Ti, Al, Mg de Jensen
(1976) (FIGURA 5A)-, se observa que la mayoria 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 toleiticos
ricos en Mg, con algunas pocas muestras dentro del
campo de los basaltos toleiticos ricos en Fe.
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Al utilizar el diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971)
(FIGURA 5B) se puede observar que las rocas de la
unidad Basaltos de San Pablo pertenecen a la serie
calcoalcalina poco diferenciada, con enriquecimiento
de hierro en el estadio temprano de diferenciacion y
Unicamente las muestras FS-02 y INM-6180 caen en
el campo toleitico, en general con una diferenciacion
paralela al de basaltos de series toleiticas, pero dentro
del campo calcoalcalino; por el contrario los basaltos
(diabasas) del Complejo Quebradagrande y las Diabasas
de San José de Urama se distribuyen en su mayoria en
el campo de las rocas toleiticas poco diferenciadas con
bajo contenido de alcalis.

Serie
Toleitica

* x #*

Serie Calcoalcalina

Al Mg

A M

FIGURA 5. A. Diagrama triangular Fe'+Ti, Al, Mg (Jensen, 1976). B. Diagrama AFM segun 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 trazay tierras raras (REE)
de las muestras analizadas de la unidad Basaltos de San
Pablo. Las concentraciones de elementos compatibles
como Ni estan entre 70y 179 ppm, los valores de V entre
228 y 295 ppm, con disminucién de la concentracion
de V con el aumento de SiO, 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 varian entre 170 y
436 ppm, excepto la muestra FS-01 que tiene un valor
de Cr <100 ppm.

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 varian entre 0,5y 6,2 ppm, el contenido de
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Zr esta en el rango de 34,6 a 136 ppm, la mayoria de las
muestras presentan valores de K,O entre 0,3 y 1,25%,
valores més altos que en las rocas basélticas de corteza
oceanica de San José de Urama y Quebradagrande (de
acuerdo a los datos de Rodriguez y Arango, 2013 y
Rodriguez y Cetina, 2016); los contenidos de Ni estan
en el rango entre 70 y 457 ppm relativamente altos,
siendo en general la mayoria de los valores similares a
los encontrados en cortezas oceanicas de tipo MORB y
arcos de isla derivados de rocas del manto. Al comparar
los valores de K,O, Sr, Nb, Zr de los basaltos de la
unidad Basaltos de San Pablo con los contenidos y
valores tipicos de rocas generadas en dorsales meso-
oceanicas presentados por Wilson (1989), se observa
que los Basaltos de San Pablo poseen valores mas
elevados en K,O con relacion a los valores para basaltos
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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 esta dentro del rango
de los basaltos tipo MORB, es similar a los basaltos
(diabasas) del Complejo Quebradagrande y presentan
valores mas altos que los basaltos de Plateau de las

Diabasas de San José de Urama. Las relaciones Zr/Y,
Nb/Y'y (La/Yb), estan dentro del rango de los basaltos
tipo MORB presentados por Wilson (1989); los valores
de la relacion Ti/V son variables, pero alrededor de 30,
mas altos que en las rocas generadas en arcos de islas.

TABLA 3. Contenido de elementos traza y tierras raras en rocas analizadas de la unidad Basaltos de San Pablo.

- * - - * _ _ * - - -
Musra CML N2 FSOUESO Gng o ip swe s om0 aae e
Sc 71,3 76,0 43,7 447 24,9 39,7 46,2 42,0 46,5 34,0 41,9 39,4
Co 444 579 446 519 42,5 40,0 56,1 51,0 58,7 44,8 60,0 60,7
Ni 79,1 1026 69,8 108,7 1795 281,7 70,5 41,7 82,2 460,1 1295 1140
Cu 469 862 692 8172 20,5 56,8 66,2 64,1 60,1 53,4 86,3 73,3
Zn 1318 1133 782 886 1029 125,1 135,2 108,4 167,7 128,1 106,3 103,0
Ga 224 204 158 174 19,1 10,6 20,3 17,4 26,0 13,2 20,8 19,9
As 2,5 3,2 31 2,4 11 14 1,6 1,4 12
Rb 12,2 9,3 4,3 8,0 16,8 0,9 15,9 33,1 13,8 0,9 30,5 39,0
Sr 104,4 1918 122,8 1512 2986 96,8 188,1 124,3 195,7 113,7 2080 2114
Y 444 320 16,4 28,6 39,2 28,0 55,3 22,5 30,9 31,2
Cd 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,2 0,4 0,1 0,1
Cs 17,9 3,3 0,1 0,8 1,7 0,2 0,5 2,0 09 0,2 09 11
Ba 86,3 463 313 747 5305 205,5 122,2 157,8 73,7 11,6 1140 1352
La 6,5 4,1 54 48 10,5 19 10,0 2,5 13,3 18 4,4 4.8
Ce 16,7 11,2 11,2 10,3 23,3 6,6 24,8 79 34,8 5,8 12,3 13,0
Pr 31 2,1 18 17 33 1.2 3,8 14 57 11 2,2 2,3
Nd 17,0 11,6 9,3 8,6 13,9 6,9 20,0 75 28,0 57 11,2 12,4
Sm 54 3.9 32 3,0 33 24 57 2,6 8,4 2,0 3,8 3,9
Eu 1,2 0,9 12 12 13 0,8 18 0,8 2,4 0,6 13 1,4
Gd 57 4,1 3,5 3,2 31 31 57 31 8,5 2,3 4,1 4,2
Tb 13 0,9 0,9 0,8 0,5 0,6 1.2 0,6 1,7 0,4 0,9 09
Dy 8,1 58 53 4.8 31 4,5 74 4,5 10,7 34 57 58
Ho 17 1.2 11 1,0 0,7 1,0 16 0,9 2,3 0,7 13 13
Er 4,9 3,5 34 3,0 19 2,6 4,6 2,6 6,1 2,0 3,6 3,5
Tm 0,7 0,5 0,5 0,4 0,3 0,4 0,6 0,4 09 0,3 0,5 0,5
Yb 43 31 31 2,7 17 2,7 4,1 2,7 52 2,1 31 31
Lu 0,6 0,5 0,5 0,4 0,3 0,4 0,6 0,4 0,7 0,3 0,5 0,5
Pb 53 52 9,7 5,0 3,3 15 <2,0 2,8 2,7 13 2,2 <2,0
Th 0,7 0,1 12 11 19 0,6 11 0,4 15 0,2 0,4 0,4
U 04 0,1 0,2 0,2 0,6 0,1 0,2 0,1 0,8 0,0 0,1 0,1
\Y 2953 2630 125,3 253,2 249,4 2718 273,5 239,1 236,9 2342
Cr 170,2 2606 2975 4358 3268 378,3 95,0 282,5 130,4 397,3 2544 2340
Zr 1226 854 97,4 58,1 136,5 72,3 190,5 34,6 78,1 82,2
Nb 3,3 2,4 2,2 2,0 4,5 13 6,2 13 6,2 0,5 2,4 2,7
Ta 0,0 0,0 0,0 16,8 0,2 12,0 0,2 0,0 0,1 12,9 8,1
Hf 1,6 18 0,8
* Muestras analizadas en la Universidad de Cardiff
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La muestra INM-5185 presenta relaciones de (La/Yb), y
(La/Sm), mas altas que las demas 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 varia
entre 50 y 64 (TABLA 4).

TABLA 4. Relaciones de elementos traza en muestras de basaltos de la unidad Basaltos de San Pablo.

Muestra  EU/Eu* (La/Yb)N (La/Sm)N (Ce/Yb)N (Ce/Sm)N (Ew/Yb)N Sum_REE  #Mg
CM-2 07 0,9 06 0,92 0,67 0,87 53,53 64,8
INM-5185 1,2 4,2 1,9 3,53 1,64 2,19 67,03 70,9
ING-6816 1,0 1,0 0,7 1,01 0,75 1,23 54,94 61,5
IGM-6772 1,0 11 0,8 1,07 0,77 1,28 57,55 61,4
INM-5312 1,0 16 11 1,56 1,02 1,27 92,1 56,4
INM-5365 0,9 1,7 1,0 17 0,97 13 128,64 51,9
CM-1 0,7 1,0 0,7 0,99 0,73 0,78 77,15 50,7
FS-01 11 11 1,0 0,91 0,81 1,12 50,37 58,5
FS-02 1,2 1,2 1,0 0,97 0,82 1,32 45,73 58,6
INM-5271 0,9 0,5 0,5 0,63 0,65 0,84 34,95 54,5
INM-5324 0,9 0,6 0,6 0,75 0,73 0,89 37,94 56,9
INM-6180 0,9 0,6 05 0,7 0,67 0,83 28,69 57,3

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

En el diagrama de REE normalizados con respecto
al condrito (valores de normalizacion 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
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en color negro), con un patrén con empobrecimiento
en tierras raras livianas (La, Ce) (LREE) similar al
patron 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 anomalia negativa de Eu para las rocas
con mayor contenido de SiO,, anomalia que puede ser
asociada a la remocion de plagioclasa. Las muestras
INM-5312 y INM-5365 (en color verde) corresponden a
las rocas geoquimicamente mas 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 relacién 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 mas pronunciada que atraviesa el patron de las
demas muestras, con empobrecimiento desde las LREE
hacia las HREE similar a la tendencia que presentan las
rocas generadas en ambiente de arco.

En el diagrama multielemental de elementos trazas, las
muestras de la unidad Basaltos de San Pablo presentan
mayor dispersion en los contenidos de los elementos
mas moviles (LILE), con anomalias positivas en Cs, Ba,
K'y Pb, un suave empobrecimiento para los elementos
traza mas inmdviles (HFSE), con patrones ligeramente
descendentes entre La y Lu, y anomalias negativas de
Nb y Zr que sugieren ambiente de arco (FIGURA 6B
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y FIGURA 6C). La muestra INM-5185 tiene un mayor
empobrecimiento de los elementos traza inmoviles
(Ti, Y, Yb, Dy, Lu) con relacién a las demas muestras
analizadas, presenta anomalia negativa de Nb con
respecto a Th - Cs y pendiente negativa mas alta que

las demas 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.
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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).
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EnlaFIGURA7YylaTABLAS5 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 calcinacién), debido
a la presencia de venas de calcita, no muestra alteracion
de la plagioclasa y el piroxeno y el patron es paralelo
al de otras muestras con contenidos de MgO menores
y mayores de la unidad Basaltos de San Pablo; tiene un
patréon similar al de la muestra IGM-7585 del Complejo
Quebradagrande que esta mas enriquecida en las REE,
con empobrecimiento en las tierras raras livianas, v el
patron es similar al de los basaltos de tipo N-MORB

en las rocas mas primitivas. La muestra de basalto de
la unidad de Diabasas de San José de Urama presenta
un patron plano similar a los T-MORB (plateau). La
relacion (La/Yb), 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 oceénicas. Las muestras INM-
5324 e IGM-7585 indican fuentes diferentes, con
un patron subparalelo pero mas 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 patron no paralelo a las dos
muestras anteriores.

100.00
e IGM-700114
10.00
INM-5324
100 T T T T T T T T T T T T T T
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm ¥b Lu

FIGURA7. Patron 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.

MUESTRA La Ce Pr Nd Sm Eu Gd

Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

La/

Yb %MgO

Valor de

normalizacien 038 087 011 063 02 008 028

700114 12,46 12,95 1554 1508 14,63 13,77 15,83
7585 136 1857 24,18 2323 254 1956 20,37
5324 7,6 914 1269 11,98 1259 1092 11,07

005 034 007 023 003 022 003

17,45 14,23 14 13,11 14,43 12,18 11,98 1,02 7,67
2469 22,71 2336 2101 2186 1822 1729 0,75 7,79
13,03 131 1325 11,57 1336 1224 112 062 741
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La pareja geoquimica Th-Nb es particularmente
importante para la identificacion y clasificacion de los
basaltos oceanicos y por lo tanto para la demostracion
de un ambiente oceéanico diferente a subduccion
(Pearce, 2008). El grafico Th/Yb-Nb/Yb permite definir
el caréacter oceanico de diferentes tipos de basaltos, los
cuales grafican dentro del campo diagonal MORB-OIB
de la FIGURA 8, con el eje principal de dispersion a
lo largo de este campo. Los basaltos formados en
margenes continentales y en las zonas de subduccion
son comunmente localizados dentro del grafico por

10
B Basaltos de San Pablo
% Diabasas San José de Urama
+ Diabasas Quebradagrande
Colombia Plateau (Pearce, 2008)
1
a
>.
S
e
l_
0.1 L
0.01
0.1 1

encima del campo MORB-OIB y practicamente 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).

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

10 100

Nb/Yb

FIGURA 8. Discriminacion de ambiente tectdnico 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 oceanicas (OIB). La linea
punteada representa el Plateau Colombia- segtin datos de Pearce (2008).

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) grafica dentro del campo de las
rocas de corteza oceénica, hacia los basaltos ocednicos
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 oceanica y dentro del

Boletin de Geologia - Vol. 40 Num. 2

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 Th/Yb mayores a los basaltos (diabasas) del
Complejo Quebradagrande y corresponden a basaltos
de arco formados en un ambiente de subduccion
oceénica, donde a las rocas de arco se le adiciona Th
movil proveniente de la subduccidn y se desplazan los
valores por encima del campo MORB-OIB (Pearce et
al., 2005).
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DISCUSION

Localizacion tectonica de los Basaltos de San
Pablo

La unidad Basaltos de San Pablo, conforman un bloque
tecténico localizado en la parte mas norte del nicleo
de la Cordillera Central, al oriente de las fallas de San
Jerénimo y Espiritu Santo y al occidente de las fallas
de Palestina-Otu-Pericos y Liberia, siendo una unidad
volcanica con una secuencia sedimentaria marina
asociada, particular en su posicion geotectonica dentro
de la Cordillera Central de Colombia (FIGURA 1).

La unidad Basaltos de San Pablo no se correlaciona
con los basaltos de corteza oceanica del Complejo
Quebradagrande y las rocas de plateau de la Cordillera
Occidental (Diabasas de San José de Urama - Rodriguez
y Arango, 2013), si se analiza la posicion geotectonica
de las tres unidades: el Complejo Quebradagrande, en
el sentido de Maya y Gonzalez (1995), corresponde a
un litodema localizado entre las fallas San Jer6nimo
al oriente y Silvia-Pijao al occidente, el cual esta en
contacto fallado con los complejos Arquia (al oeste)
y Cajamarca (al este), en una posicion geotectonica
mas 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 Choco-
Panama (al oeste) y con el Complejo Arquia (al este),
en una posicion geotecténica mas occidental que el
Complejo Quebradagrande y separado de éste por el
Complejo Arquia y separado de la unidad Basaltos de
San Pablo por los complejos Arquia, Quebradagrande
y Cajamarca.

Las rocas alrededor del bloque que conforma la unidad
Basaltos de San Pablo, corresponden a esquistos
cuarzo sericiticos, cuarcitas, esquistos verdes, neises
y anfibolitas, agrupadas en el Complejo Cajamarca
(Gonzalez, 2001). En este sector de la Cordillera
Central se han reconocido en los Gltimos diez afios
rocas con metamorfismo regional dinamo térmico con
edades de metamorfismo del Paleozoico, Triasico,
Juréasico superior y Cretacico, de acuerdo con los datos
publicados por Vinasco et al. (2006); Restrepo et al.
(2009, 2011, 2012), Blanco-Quintero et al. (2014),
Rodriguez y Correa-Martinez (2015) y Rodriguez et
al. (2016), sin que a la fecha se conozca con certeza
la distribucion espacial de las unidades metamorficas
de diferente edad y con cuales de ellas se encuentra
en contacto fallado la unidad Basaltos de San Pablo,
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que regionalmente se posiciona entre las rocas

metamorficas del Complejo Cajamarca en el sentido
de Maya y Gonzéalez (1995).

La unidad Basaltos de San Pablo se encuentra intruida
por rocas del Batolito Antioquefio (Hall et al., 1972),
que corresponde a un pluton tonalitico generado en
un arco de margen continental (Leal-Mejia, 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 descripcion
de fosiles que definan la edad de los sedimentos
marinos intercalados. En este trabajo se tratd de datar
dos muestras por el método Ar-Ar de basaltos de la
unidad Basaltos de San Pablo, en los laboratorios
de la Universidad de Oregén (EEUU), muestras que
presentaron un resultado negativo.

La posicion geotectonica de las rocas de la unidad
Basaltos de San Pablo no tiene comparacion con
otras unidades volcanicas de la Cordillera Central, es
compleja de explicar entre los terrenos metamorficos
de la Cordillera Central, que han sido llamados,
Anacona (Paleozoico), Tahami (Tridsico), Tierradentro
(Jurédsico Superior) (Restrepo et al., 2009; Martens et
al., 2014; Rodriguez et al., 2017). La unidad Basaltos
de San Pablo corresponde a un bloque fallado con las
rocas metamorficas, pero no se sabe estas rocas a cual
0 cuales de estos terrenos corresponden.

Composicion quimica y ambiente geotectonico

Los basaltos de la unidad Basaltos de San Pablo tienen
afinidad subalcalina — calcoalcalina, afinidad que
corresponde a rocas generadas por magmas que estan
restringidos a zonas de subduccién (Winter, 2001). La
similitud en el patron entre los basaltos méas primitivos
de la unidad Basaltos de San Pablo, con el patron de
basaltos oceanicos empobrecidos de tipo N-MORB,
en el diagrama multielemental de tierras raras vs el
condrito de Nakamura (1974), sugiere que el arco
probablemente se desarrollé a partir de la interaccién
entre cortezas oceanicas de tipo N-MORB y que a
medida que evoluciond, gener6 rocas menos primitivas
que tienen un patrén 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
anomalia negativa de Nb con relacién a Th y anomalias
positivas de K y Pb (diagrama multielemental de
elementos traza - FIGURAS 6B y 6C), ademas,
presenta enriquecimiento en Th y relaciones mas altas
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de Th/Yb que las rocas de corteza oceanica (MORB),
ubicando las rocas dentro del campo de los arcos de
islas (FIGURA 8), ademas, presentan enriquecimiento
progresivo en los elementos traza mas incompatibles
(es decir, LREE y Th) y un contenido de Nb mas bajo
que el de las rocas de corteza oceanica.

Las rocas de la unidad Basaltos de San Pablo tienen
valores mas altos de K,0O y alcalis (concordante
con su afinidad a la serie calcoalcalina), que los
basaltos de corteza oceanica (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 Rodriguez y Cetina (2016)
y Rodriguez y Arango (2013), que grafican dentro
de la serie toleitica. Los contenidos de TiO, de la
unidad Basaltos de San Pablo son similares a los
basaltos de corteza oceanica (diabasas) del Complejo
Quebradagrande (TiO, entre 1% y 2%) y presenta
valores mas altos de TiO, que las rocas de la unidad
Diabasas de San José de Urama, que tiene TiO,<1%.

Los mayores contenidos de Th en las rocas basalticas
de la unidad Basaltos de San Pablo sugieren aporte
de este elemento proveniente de la subduccion,
debido a contaminacién 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 que las rocas
de la unidad Basaltos de San Pablo tienen influencia
de subduccion, con valores de (La/Yb)<2 normales
en rocas de corteza oceanica, sugiriendo que se trata
de basaltos relacionados a un ambiente de subduccién
probablemente entre cortezas oceanicas de tipo
N-MORB.

CONCLUSIONES

La unidad Basaltos de San Pablo estd constituida por
basaltos con texturas ofiticas, subofiticas, intersectales,
intergranulares 'y varioliticas, petrograficamente
comparables con los basaltos (diabasas) de corteza
oceanica del Complejo Quebradagrande y las Diabasas
de San José de Urama, sin que se observen diferencias
macroscopicas y microscépicas importantes entre las
rocas de las tres unidades.

Launidad Basaltos de San Pablo presenta caracteristicas
geoquimicas que sugieren que se desarrollé a partir
de la interaccion entre cortezas oceénicas de tipo
N-MORB, dentro de un ambiente de arco de islas poco
evolucionado.
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En el noroccidente de los Andes de Colombia se
reconocen tres unidades de basaltos (diabasas)
con caracteristicas macroscopicas y microscopicas
similares, formadas en ambientes geotecténicos
diferentes, comosugiere lacomposicion litogeoquimica
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
quimicamente se asemejan a basaltos formados en
una dorsal oceanica o cuenca de backarc, los cuales se
presentan junto con rocas sedimentarias marinas y con
rocas volcanicas de arco de composicion andesitica
con texturas porfidicas y los basaltos (diabasas) de
la unidad Diabasas de San José de Urama han sido
relacionados con rocas formadas en un ambiente de
plateau oceanico.
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