Geologia Colombiana No. 25, Diciembre, 2000

Caracterizacion Geoquimica y Petrografia de los Cuerpos Intrusivos
Basicos, aflorantes en la region de Caceres y Puerto Romero,
Departamentos de Cundinamarca y Boyaca, Colombia

MONICA VASQUEZ PARRA

ANA ELENA CONCHA PERDOMO

aconcha @ciencias.ciencias.unal.edu.co

JUAN MANUEL MORENO MURILLO

mamoreno @ciencias.ciencias.unal.edu.co

PEDRO PATARROYO GAMA

pepatar@ciencias.ciencias.unal.edu.co

Departamento de Geociencias, Universidad Nacional de Colombia, Apartado Aéreo 14490, Bogota

VASQUEZ P., M.; CONCHA P., A.E. & MORENO M, J.M.. (2000): Caracterizacién Geoquimica y Petrografia de los
Cuerpos Intrusivos Basicos, aflorantes en la Region de Céceres y Puerto Romero, Departamentos de Cundinamarca y
Boyaca, Colombia.- GEOLOGIA COLOMBIANA, 25, pgs. 185 - 198, 14 Figs., 3 Tablas, 2 Laminas, Bogota.

RESUMEN

En la region de Céaceres y Puerto Romero se han encontrado cuerpos intrusivos basicos en forma
de silos y diques intruyendo con bajos angulos las sedimentitas cretaceas de las formaciones La Paja
y Simiti. Dichos cuerpos presentan, entre otras caracteristicas “pseudoestratificacion” y una direccion
regional general de N10-20°E.

La caracterizacion geoquimica llevada a cabo para las muestras analizadas, indica que éstas
poseen una concentracion entre 50 y 57% de SiO,, pertenecen a la serie subalcalina con tendencia
sédica y cardcter toleiitico; geoquimicamente se clasifican como gabros, gabrodioritas y dioritas.
Petrograficamente, estan compuestas en su mayoria por plagioclasa intermedia a célcica, piroxenos
(augita, diopsido e hiperstena) y cuarzo; predominantemente presentan texturas ofiticas, subofiticas y
granulares. Para la caracterizacion geoquimica, asi como para la discriminacion geotecténica, se uti-
lizaron los diagramas desarrollados originalmente por varios autores para rocas efusivas.

De acuerdo con los resultados expuestos en el presente trabajo, se puede afirmar que la genera-
cién de los cuerpos intrusivos basicos tuvo lugar en un dominio distensivo de ambiente geotecténico
intraplacas, como resultado de la formacién de un rift intracontinental en el periodo Berriasiano -
Cenomaniano. En dicho periodo la corteza continental sufrié un adelgazamiento considerable produ-
ciendo fallas muy profundas a lo largo de las cuales se inici6 el ascenso del magma, como consecuen-
cia de la fusién parcial del manto.

Palabras clave: Gabros, intrusivos bdsicos, geoquimica, petrografia, Puerto Romero, Cdceres

ABSTRACT

In the Céaceres-Puerto Romero area, crop out some basic intrusive bodies shaped like sills and
dikes, which are intruding the cretaceous sedimentary rocks of La Paja and Simiti formations. In a
broad outline, they show “pseudostratification” and a regional trench of N 10-20°E, as remarkable
features.

The geochemical characterisation carrying through for the analysed samples, shows SiO, concen-
trations between 50 and 57 %, belonging to the subalcaline series with sodic tendency and tholeiitic
character; geochemically they are gabbros, granodiorites and diorites. Regarding to the petrography,
they are composed mostly of intermediate to calcic plagioclase, piroxenes (augite, diopside and
hypersthene) and quartz. Amongst the prevailing textures found in these rocks are ophitic, subophitic
and granular. For geochemical characterization and for tectonic environment discrimination were used
diagrams developed originally for effusive rocks by differents authors.

In accordance with the results obtained in this work, it is possible to state that the origin of the basic
intrusive bodies took place at the distensive within plate setting, as a consequence of the formation of
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an intracontinental rift at the Berriasian —Coniacian ages. In this period the sizeable thinning of the
continental crust gave rise to a set of very deep faults along which began the rising of the magma as a

result of partial melt of the mantle.

Key words: Gabbros, Basic Intrusives, Geochemistry, Petrography, Puerto Romero, Caceres

INTRODUCCION

En este trabajo se muestran los principales resultados
obtenidos en el Proyecto de Investigacion «Petrografia y
Geologia de las rocas igneas aflorantes en ei area del Rio
Caceres», financiado por la Division de Investigaciones
de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota y
dirigido por el profesor Juan Manuel Moreno.

Laregion de Caceres y Puerto Romero en los departa-
mentos de Cundinamarca y Boyaca, ha sido objeto de
estudios con fines petroliferos y mineros principalmente.
Algunos estudios como los de Gansser (1956 y 1963);
OLsson (1956) y PratT (1961), reportaron por primera vez
la presencia de cuerpos intrusivos basicos en esta zona.
Sin embargo, Fasre & DeLaLoYE (1983) realizaron un estu-
dio mas concreto sobre las intrusiones de este tipo en la
Cordillera Oriental, tanto en el flanco occidental como en
el oriental. En él se llevaron a cabo analisis quimicos de
cada uno de los cuerpos encontrados: Caceres, La Coro-
na, Pajarito y Rodrigoqué, y se llevaron a cabo dataciones
radiométricas encontrando que todos ellos pertenecen al
sistema Cretaceo inferior y posiblemente hasta el
Cenomaniano (Fasre & DeLaLove 1983, Fig. 3, p. 23). La
ubicacién y descripcién de los cuerpos intrusivos basicos
asi como las relaciones estratigraficas fueron descritas por
Moreno & ConcHa (1993).

En el presente estudio se incluye una caracterizacion
geoquimica y evaluacion petrografica de los cuerpos
intrusivos basicos aflorantes en la region de Céaceres y
Puerto Romero con el fin de hacer una aproximacién a su
petrogénesis y a la historia geolégica de su emplazamien-
to. Los resultados obtenidos llevan a afirmar que los cuer-
pos intrusivos se emplazaron durante el Cretaceo inferior
y hasta el Cenomaniano como consecuencia de un even-
to distensivo que produjo fracturas profundas a través de
las cuales ascendieron los magmas acomodandose prin-
cipalmente en forma de silos y diques pseudoestratificados.

El area de estudio se encuentra ubicada en las
estribaciones occidentales de la Cordillera Oriental hacia
el Valle Medio del Magdalena, entre los departamentos de
Cundinamarca y Boyaca, en la jurisdiccién de los munici-
pios de Yacopi y Puerto Boyaca, area que corresponde a
la Plancha 169 del IGAC. Los territorios municipales estan
drenados por las aguas de los rios Guaguaqui, Caceres, y
Chirche, ademas de numerosas fuentes menores como
las quebradas La Cristalina, Las Palomas, La Fiebre y
Altamira, entre otras (Fig. 1). El area de interés donde se
encuentran localizados los cuerpos intrusivos abarca 275
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km?.
GEOLOGIA GENERAL Y EVOLUCION TECTONICA

El area estudiada, con excepcion de los cuerpos igneos
intrusivos de composicién basica, esta cubierta por rocas
sedimentarias de origen marino y continental, deposita-
das durante el Cretaceo y Terciario, las cuales conforman
las unidades litoestratigraficas caracteristicas del Valle
Medio del Magdalena y la parte occidental de la Cordillera
Oriental, y comprenden un periodo de tiempo desde el
Valanginiano hasta el Plioceno (RobriGuez & ULLoA 1994,
MoRreno & ConcHa 1993).

En cuanto a la evolucion tectonica, los eventos
distensivos sufridos en el Valle Medio del Magdalena com-
prenden un periodo de tiempo entre el Triasico tardio (?) y
el Cretaceo superior. En primer lugar se forma un graben
intracontinental, limitado por paleofallas normales, con
subsidencia por causa de una tectonica de bloques, per-
mitiendo la acumulacion de los sedimentos continentales
de las formaciones Bocas, Jordan, Girén y Los Santos
(FaBre 1983a). Desde el Berriasiano, una fase de disten-
sion afecta la zona comprendida entre la paleocordillera
central y la paleofalla de Guaicaramo. Esta extension este
- oeste causa un adelgazamiento de la corteza y de toda
la litosfera en las zonas Tablazo - Magdalena medio y El
Cocuy en donde se forman dos grabenes subsidentes de
direccién aproximada N - S. La fase de extension se pro-
longa hasta el Aptiano y la subsidencia continua hasta el
final del Oligoceno (Fasre 1983b).

Desde el Mioceno medio y superior, comienza una fase
de compresion que interrumpe la subsidencia de las dos
cuencas, cuyos sedimentos son plegados y fallados. Es
asi como se levanta la cordillera y las zonas mas
subsidentes de ambas cuencas, forman actualmente los
dos flancos cabalgantes de la cadena (Fasre 1983a, Fig.
4). Se puede decir entonces, que las cuencas del Cocuy y
del Tablazo - Magdalena, muestran una evolucién tipica
de una cuenca formada durante una fase de extension.
Se forma un graben entre el Berriasiano y el Aptiano infe-
rior, con el desarrollo de cuerpos intrusivos basicos hasta
el Cenomaniano y una cuenca ancha hasta el Oligoceno.

CARACTERIZACION Y CLASIFICACION GEOQUIMICA
Las rocas analizadas en este trabajo fueron estudia-

das por primera vez desde el punto de vista petrolégico
por VAsauez (1999) y por lo tanto en éste se presenta la
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Fig. 2. Diagrama Alcalis total vs. SiO, (IRviNe & BARRAGAR
1971). Se observa claramente que las rocas analiza-
das pertenecen a la serie subalcalina. Simbolos como
en Tabla 1.

primera clasificacién geoquimica de las cuales son objeto.
Lo anterior es muy importante, ya que con los resultados
obtenidos se podra hacer una aproximaciéon a su
petrogénesis y a la historia geolégica de su emplazamien-
to. Los resultados de los andlisis geoquimicos se presen-
tan en la Tabla 1; asi mismo, el porcentaje de Ios minera-
les normativos se encuentra en la Tabla 2.

Siete muestras seleccionadas de rocas gabroideas de
la region de Caceres y Puerto Romero fueron analizadas
geoquimicamente por VAsauez (1999), utilizando los mé-

or

Subalcalino

Alcalino

Ne' Q'

Fig. 3. Diagrama ne’ - ol’ - Q’ (IrviNE & BARRAGAR 1971).
Se confirma el comportamiento subalcalino. Simbo-
los como en Tabla 1.
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An

K-enriquecido

Sdédico

Ab' Or

Fig. 4. Diagrama ab’ - or’ - an’ para rocas subalcalinas
(IrviNe & BARRAGAR 1971). Se observa el caracter sédico
de las rocas. Simbolos como en Tabla 1.

todos de gravimetria, absorcién atémica, colorimetria y
volumetria con el fin de determinar su concentracién de
elementos mayores, menores y traza. Dichos analisis fue-
ron realizados en el Area de Quimica del INGEOMINAS.
Adicionalmente se incluyeron cinco muestras de la zona
analizadas anteriormente, para obtener un mayor cubri-
miento de la composicion quimica de dichas rocas; dos de
ellas fueron analizadas en el Servicio de Analisis de Ro-
cas del Centre de Recherches Pétrographiques et
Géochimiques Spectrochimie, CNRS en Francia, otras dos
en la Universidad Johannes Gutenberg de Mainz (Institut
flir Geowissenschaften), en Alemania (estas ultimas se hi-
cieron por el método de fluorescencia de rayos X, XRF) y
otra correspondiente a los andlisis presentados por FABre
& DeLaLove (1983) del intrusivo de Céceres, para un total
de 12 muestras.

Para todos los diagramas que se presentan a conti-
nuacion, los valores obtenidos en los analisis quimicos se
normalizaron al 100% libres de agua y se recalcularon los
valores de Fe total, utilizando la féormula Fe,O, = 1,5 +
TiO, (IrvINE & BARRAGAR 1971).

Las muestras analizadas son de composicién basica y
poseen entre 50 — 57 % de SiO,. En el diagrama de alcalis
total (Na,0 + K,0) vs. SiO, se obtuvo la primera divisién
entre rocas alcalinas y subalcalinas (Fig. 2). Se puede
observar que la totalidad de las muestras se encuentran
en la zona de la serie subalcalina. Para reafirmar dicho
caracter se utilizé el diagrama normativo ne’-ol'-Q’
(nefelina — olivino — cuarzo) (Fig.3), en donde se observa
claramente que las muestras analizadas pertenecen a la
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TABLA 2
Porcentaje de minerales normativos de las rocas intrusivas basicas de la region de Caceres y Puerto Rome-
ro, calculados con la norma CIPW

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fabre &
MUESTRA LFG3* LAG1* LEG1*** |EG2*** Delaloye, LEG3* LEG8** CUG3** MV2* Mv4* MV5* PAG3*
1983
Mineral
normativo
Q 10,10 6,46 5,66 4,87 1,55 2,59 3,13 9,17 10,27 29 6,76 4,77
or 061 0,78 0,87 0,86 1,12 0,74 0,50 0,44 102 084 079 1,40
ab 30,90 31,23 29,97 29,96 32,41 2956 2861 29,67 3571 3300 30,69 30,49
an 25,39 2491 26,57 26,59 24,88 30,11 29,53 25,50 18,74 30,31 23,00 26,18
di 11,87 1290 1148 11,47 14,17 9,94 7,48 1397 14,54 14,75 15,67 6,95
hy 1540 1849 19,19 20,82 22,49 20,57 25,21 1474 14,42 12,84 16,79 24,37
mt 3,26 3,06 3,50 2,69 0,83 3,58 3,19 3,67 308 303 347 3,30
il 2,17 1,95 2,47 2,47 2,31 2,59 2,06 2,67 1,98 191 247 2,25
ap 030 0,21 0,29 0,28 0,24 0,33 0,31 0,18 025 034 032 0,28
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 1000 1000 100,0 100,0
AN 45,10 44,37 47,00 47,02 43,43 50,46 50,79 46,22 34,41 47,88 42,87 46,20

serie subalcalina.

Una vez hecha esta diferenciacién se tomo el diagra-
ma ab’-or'-an’ (albita — ortoclasa — anortita) normativas
para rocas subalcalinas, en donde se muestra la tenden-
cia sédica debido a la baja concentracién de potasio que
presentan estas rocas (Fig.4)

A suvez las rocas subalcalinas fueron divididas entre
toleiiticas y calcoalcalinas. Para esto, se utilizé el diagra-
ma de diferenciacion que involucra el indice de alcalinidad
A.l, el cual se obtiene de la relacién (Na,0 + K,0) / [(SiO,
—43) * (0.17)], y el porcentaje de Al O, (Fig. 5). En el se
observa que todas las muestras estan en la zona de la

T 7 I T
\ Calcoalcalino

3 \ a

\

\

A )
AD{IE%X \\

Indice de Alcalinidad
N
|

12 14 16 18 20
ALOs

Fig. 5. Diagrama Indice de Alcalinidad vs. Al,O,
(MipoLemosT 1975). Comportamiento toleiitico de las
muestras. Simbolos como en Tabla 1.

serie toleiitica, incluyendo la muestra MV4 que cae cerca
al limite. De otro lado, el diagrama AFM es uno de los mas
utilizados para diferenciar las series toleiiticas de las
calcoalcalinas; en donde A = Na,0 + K,0O, F = FeO + 0,9
Fe,O, y M = MgO (Fig. 6). En él se observa que aunque
las muestras estan en la zona de toleiitas, todas se situan
muy cerca al limite. En adicion, se utiliza el diagrama Al,O,
vs. Plagioclasa normativa AN, esta uUltima dada por la rela-
cién [(100 an)/ (an + ab + 5/3 ne)], en donde an, ab y ne
son minerales normativos (Fig.7). En este diagrama, al igual

FeO*

Calcoalcalino

Alk MgO

Fig. 6. Diagrama AFM (alcalis total -FeO* - MgO) (Irvina
& BarrAGAR 1971). Simbolos como en Tabla 1.
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Fig. 7. Diagrama Al,O, vs. Plagioclasa normativa AN
(Irving & BarraGgar 1971). En general el comportamien-
to es toleiitico. Simbolos como en Tabla 1.

que en el anterior las muestras caen en el campo de las
toleitas, cerca al limite y la muestra MV4 esta totalmente
en el campo de la serie calcoalcalina.

Teniendo en cuenta las anteriores observaciones se
puede concluir que las rocas analizadas pertenecen a la
serie subalcalina con tendencia sédica debido a la baja
concentracién en K y muestran caracter toleiitico, lo cual
se evidencia en su contenido de ALO,, TiO,, P,O, y Zr
corroborandose ademas, con los diagramas presentados
que confirman dicho caracter.

Clasificacion geoquimica
La clasificaciéon geoquimica de las muestras analiza-

das se llevo a cabo con base en diferentes diagramas con
el fin de verificar su tendencia.

4 TTT T T I ‘ TrIrrrrrorT TTrrTvr1rrivuTT
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Fig. 8. Diagrama K,O vs. SiO, (PecceriLLO & TavLOR 1976).
Simbolos como en Tabla 1.
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En el diagrama K,O vs. SiO, (PecceriLLo & TavLor 1976),
se observa que varian entre gabro y diorita con muy bajo
contenido de K,O sugiriendo que son bastante primitivas y
que han sufrido muy poca contaminacion cortical (Fig. 8).
Para corroborar la anterior clasificacion, se utiliz6 el diagra-
ma Na,O +K,O (alcalis total) vs. SiO, de Cox et al. (1979)
y el método TAS de Lt Bas et al. (1986) (Figs. 9y 10). Al
comparar estos dos diagramas se puede observar que no
existen diferencias sustanciales entre ellos, y por lo tanto
las muestras pertenecen a la serie toleiitica pobre en
potasio (PecceriLLo & TavLor 1976) y se clasifican como
gabros y dioritas.

Ademas de las anteriores clasificaciones, se utilizé la
de IrRvINE & BARRAGAR (1971), que involucra los valores nor-
mativos de indice de color Cl y la composicion de la
plagioclasa normativa AN (Fig.11). En este diagrama se
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Fig. 9. Diagrama Alcalis total vs. SiO,, método TAS (Cox
et al. 1979). Simbolos como en Tabla 1.
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Fig. 10. Diagrama Alcalis total vs. SiO,, método TAS
(Le Bas et al. 1986). Simbolos como en Tabla 1.
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Fig. 11. Diagrama Indice de Color vs. Plagioclasa nor-
mativa AN (IrviNE & BARRAGAR 1971). Las rocas son pre-
dominantemente gabros. Simbolos como en Tabla 1.

puede observar que todas las rocas estudiadas son clasi-
ficadas como gabros.

Gracias a los resultados obtenidos por medio de los
diagramas anteriores se puede concluir que las rocas
intrusivas basicas de la region de Céaceres y Puerto Ro-
mero se clasifican geoquimicamente como gabros,
gabrodioritas y dioritas (PecceriLLo & TAYLOR 1976; LE Bas
et al. 1986; Cox et al. 1979); y Unicamente como gabros
segun IrvINE & BARRAGAR (1971).

PETROGENESIS

Para hacer el estudio petrogenético de las muestras,
se tomaron los valores obtenidos en los analisis
geoquimicos para aplicarlos en diagramas de discrimina-
cion geotectonica, con el fin de obtener y explicar el mo-
delo de ambiente geotectdnico particular para las rocas
basicas de la regién de Caceres y Puerto Romero, con la
ayuda de las concentraciones de los elementos.

Diagramas de Discriminacion Geotectonica

En este trabajo se utilizaron los diagramas de discrimi-
nacion de diferentes autores, tales como Pearce et al. (1975
y 1977) y Pearce & Cann (1973). El método desarrollado
por PeaRck et al. (1975), en el que sugiriendo una distribu-
cion bimodal de K,O, podrian separar en un dominio
distensivo ambientes intraplaca oceénicos y continenta-
les, con la ayuda de un diagrama ternario que involucra
TiO,, K,0y P,O, (Fig.12), oxidos estos que se encuentran
en el rango de los porcentajes, involucrando asi un menor
error analitico. Para las muestras analizadas en este tra-
bajo se obtuvo que todas ellas caen en el campo del am-
biente intraplacas oceanico.
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TiO,

No Oceanico

K,O P,O.
Fig. 12. Diagrama K,0 - TiO, - P,O, (Pearck et al. 1975).
Simbolos como en Tabla 1.

En el diagrama desarrollado por Pearce et al. (1977),
se tomaron los elementos mayores Mg, Fe y Al y fueron
ordenados en un diagrama ternario MgO - FeO, - ALO,,
para distinguir cinco ambientes geotectonicos diferentes:
dorsales y piso oceanico, islas oceanicas, orogénico (ar-
cos de islas y zonas de subduccion), continental y centros
de islas de expansion. Se observa que en general las mues-
tras analizadas fueron generadas en un ambiente
intraplacas continental (Fig. 13).

PeArce & Cann (1973), analizaron cerca de 200 mues-
tras de rocas basalticas de diferentes ambientes
geotectonicos y encontraron que es imposible distinguir

FeO*

Cantikental

slas Oceanicas

orsales Oceanicas

MgO ALG,

Fig. 13. Diagrama MgO - FeO*- Al,O, (Pearck et al. 1977).
Simbolos como en Tabla 1.
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Fig. 14. Clasificacion petrografica de acuerdo a Streckeisen (1976)

quimicamente entre ambientes
intraplaca oceanico y continental, con
base en los datos que presentan en
dicho analisis. Por ello, estos ambien-
tes son tratados como un solo grupo
denominado intraplacas.

Teniendo en cuenta la anterior afir-
macion asi como los resultados de las
Figs. 12y 13, en las cuales los datos
caen en ambientes intraplacas ocea-
nico y continental respectivamente, se
puede concluir que las rocas de la re-
gion de Caceres y Puerto Romero no
se pueden diferenciar quimicamente
entre ambientes continental u ocea-
nico, pero indiscutiblemente represen-
tan un domiinio distensivo de ambien-
te geotectdnico intraplacas.

Con base en la distribucion geo-
gréfica y la posicién estratigrafica de
los cuerpos, ademas de la informacion
gue se encuentra en la literatura exis-
tente (FaBrRe & DeLALoYE 1983; FABRE
1983ay 1983b; HeBrARD 1985; UJUETA
1991; MaRrauiNez & MoreNo 1993; Mo-
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RENO & ConcHA 1993; Lonporo &
Menpoza 1994), se puede afirmar que
la generacién de los cuerpos
intrusivos basicos se debio a la for-
macién de un rift intracontinental a
cuyo surgimiento habitualmente le an-
tecede la formacion de un pandeo
suave que se empieza a llenar de se-
dimentos. Posteriormente se origind
el rift propiamente dicho o graben, en
el que sucedié un hundimiento simul-
taneo a la elevacion de los brazos del
rift y estuvo acompanado de la acu-
mulacion de sedimentos de origen
marino. De este modo, la corteza con-
tinental se adelgazé produciendo fa-
llas muy profundas, a lo largo de las
cuales se inicio el ascenso del mag-
ma hacia la superficie en las partes
mas subsidentes de la cuenca, debi-
do a la posicion elevada del limite
astendsfera/ litosfera, produciendo fu-
sién parcial del manto.

El adelgazamiento de la litésfera
tuvo que ser por lo menos, hasta la

mitad de su espesor original (125 Km)
durante la fase de extension; asi mis-
mo, la corteza original de un espesor
de 30 km tuvo que ser adelgazada por
lo menos hasta 15 Km. Esta situacion
puede explicar el origen de las
intrusiones basicas segun FABRE
(1983a).

Segun UJueTa (1991), a pesar de
que los diques y silos de caracter
intrusivo basico son cuerpos peque-
fos, constituyen evidencia de la exis-
tencia de masas intrusivas de mayor
tamano en profundidad. Las fallas de
gran profundidad sirvieron aparente-
mente como conductos alimentadores
para la generacioén de los cuerpos

PETROGRAFIA

Junto con el trabajo de caracteri-
zacion geoquimica y petrogénesis, se
desarrollo paralelamente la observa-
cién y descripcion petrografica de las
rocas intrusivas basicas de la region
de Caceres y Puerto Romero; y para
tal fin, se analizaron 17 secciones
delgadas. Por la composicion
mineraldgica observada, estas rocas
se clasifican como gabros vy
gabronoritas (Fig. 14).

A continuacion se presenta un re-
sumen de las caracteristicas
petrograficas generales de las rocas
estudiadas, teniendo en cuenta que
las variaciones composicionales no
son muy marcadas.

Como minerales esenciales estan
presentes: Plagioclasa intermedia a
calcica (An 30 — 70) andesina —
labradorita 40 — 64%; clinopiroxenos
(augita — diopsido) 18 — 40%;
ortopiroxenos (hiperstena) 0—10 % y
cuarzo 3 - 14%, excepcionalmente.
Como minerales accesorios se obser-
van: Opacos (espinela — ilmenita) 4 —
25 % y biotita 1 — 3%. Los minerales
secundarios son: cuarzo 3%; clorita 1
— 15%; clorita y serpentina 6 — 18%;
opacos (por segregacion) y calcita (de
introduccion).

Plagioclasa



La composicion de la plagioclasa es intermedia a cal-
cica (andesina — labradorita). Los cristales de plagioclasa
se presentan en habito tabular con formas eunedrales a
subhedrales. Generalmente presentan maclas de Albita y
Carlsbad o compuesta. La alteraciéon de éstas no es muy
frecuente; sin embargo, en algunas secciones se observa
sausuritizacion. La plagioclasa es el mineral mas abun-
dante en estas rocas.

Piroxenos

En este grupo los mas frecuentes son los
clinopiroxenos. El clinopiroxeno mas comun es la augita
seguido por el diépsido. Por otro lado, los ortopiroxenos
estan representados por hiperstena, que ademas no se
presenta en todas las muestras analizadas. Los cristales
de piroxeno se encuentran asociados a las texturas ofiticas
y subofiticas, con formas subhedrales a anhedrales y en
algunos casos se encuentran maclados. Este grupo se
presenta generalmente alterado a clorita o serpentina y al
parecer por su alta concentracion de hierro producen se-
gregacion de o6xidos de Fe, quedando plasmados como
opacos.

Opacos

Los opacos estan representados por minerales del gru-
po de la espinela (magnetita y cromita) e ilmenita. Las
espinelas se caracterizan por presentarse en cristales trian-
gulares e isométricos; y la ilmenita se encuentra en for-
mas aciculares, generalmente como inclusién en los
piroxenos. Los opacos se observan en formas euhedrales
a subhedrales. Es comun encontrar texturas simplectiticas
que obedecen al intercrecimiento de opacos y piroxenos.
Ademas de estos, existen también opacos que aparecen
como manchas (anhedrales) correspondientes a los ya
mencionados 6xidos de hierro que estan intimamente li-
gados con la descomposicion de los piroxenos. Ocasio-
nalmente se encuentran en textura intersticial. En los re-
sultados obtenidos en el célculo de la norma CIPW, se
observa que como minerales normativos opacos apare-
cen magnetita e ilmenita, por lo que tedricamente ambos
deberian estar presentes en la composicién mineralégica
de las rocas analizadas.

Biotita

La biotita en los cuerpos basicos analizados es muy
poco frecuente. Se presenta como pequenos fragmentos
de mineral con forma subhedral a anhedral, de color café

claro a oscuro, asociada a los opacos y a los piroxenos.

Cuarzo
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El cuarzo esencial se presenta en cristales subhedrales
principalmente, y es abundante en aquellas capas en donde
el tamafo de los cristales es menor. El cuarzo secundario
se presenta en texturas simplectiticas y micrograficas,
generalmente en cristales con habito vermicular
subhedrales a anhedrales. Las texturas relacionadas con
el cuarzo se discutirdn mas adelante.

Productos de alteracion

En estas rocas los minerales que han sufrido mayor
alteraciéon son los piroxenos, los cuales se encuentran
remplazados por clorita y serpentina por alteracion
hidrotermal. Asi mismo, las plagioclasas, en menor grado,
se encuentran sausuritizadas como consecuencia del mis-
mo proceso. La calcita que se observa en algunas mues-
tras es resultado de fenédmenos posteriores que la intro-
dujeron en la roca en forma de venillas.

ANALISIS TEXTURAL

Las rocas analizadas presentan macroscopicamente
colores verde y gris claro a oscuro. Su textura es faneritica
holocristalina con tamano de grano fino a grueso.
Microscopicamente, en general presentan texturas ofiticas
a subofiticas y en algunos casos intersertal o granular.
Localmente presentan texturas simplectiticas, esqueléticas
e intersticiales en opacos; y simplectiticas y micrograficas
relacionadas con las plagioclasas.

Pseudoestratificacion

El tamano de los cristales varia dependiendo de la com-
posicion relativa de las diferentes capas que producen el
efecto de “pseudoestratificacion”. Actualmente se sabe que
la mayoria de las plagioclasas que se encuentran en las
intrusiones, y que presentan “pseudoestratificacion”, de
hecho, debieron haber flotado en su liquido magmatico
parental. La influencia de la gravedad en la acomodacion
de cristales es evidente, pero se requiere un proceso adi-
cional para explicar la formacién de unidades ciclicas dentro
de las mismas capas; este proceso incluye la influencia de
celdas de conveccion en la cdmara magmatica y la intru-
sién intermitente de nuevo magma hacia esta (WyLLE
1967).

En general el tamano de los cristales en las muestras
analizadas es fino en las capas que contienen mayor can-
tidad de cuarzo, y fino a medic en aquellas en que
plagioclasa y piroxenos son mas abundantes. Igualmente,
el tamafo de grano decrece hacia los limites de los cuer-
pos con la roca encajante, debido a que el enfriamiento en
estas zonas es mas rapido que hacia el centro. Una canti-
dad de magma introducido en una camara es objeto de
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cambios muy fuertes de gradientes termales y
composicionales, en donde la temperatura disminuye ha-
cia las paredes del cuerpo, y la cristalizacion cambia pro-
gresivamente la composicion del magma. Lo anterior pro-
duce gradientes de densidad que hacen que se muevan
los cristales que ya se han formado. El movimiento
convectivo produce flujo diferencial de cristales y magma
y en consecuencia concentracion local de cristales (HiBBARD
1995). La pseudoestratificacién que se observa en los si-
los formados por las rocas intrusivas, es el resultado de
numerosos influjos de magma, los cuales usualmente se
han fraccionado previamente en la parte mas profunda de
la camara.

Textura simplectitica de cuarzo y plagioclasa

En estudios desarrollados anteriormente como por
ejemplo, en la intrusién grabroidea de Bushveld en
Sudafrica, en donde el feldespato potésico esta ausente
(WaGger & Brown 1967), se encuentran texturas de
intercrecimiento de cuarzo y plagioclasa, que fueron de-
nominadas en un principio como mirmequiticas.
Texturalmente la definicion de mirmequita hace referencia
a aquella textura en la cual el cuarzo vermicular intercrece
con plagioclasa sédica, estando en contacto directo con
feldespato potasico. Por el contrario, los cuerpos intrusivos
analizados en el estudio de WaGer & BrRown (1967), estan
totalmente desprovistos de feldespato potasico, por lo cual
no se puede llamar a esta textura mirmequitica.

MarauiNez & Moreno (1993) llevaron a cabo pruebas
de tinciéon con acido fluorhidrico (HF) y cobaltonitrito de
sodio para las rocas de la region de Caceres y Puerto
Romero, con el fin de detectar la posible presencia de
feldespato potasico, pero dieron un resultado negativo.

Para estos casos Paviov & Karskiy (1949), habian pro-
puesto una asociacién de cuarzo y plagioclasa basica que
se obtiene por la siguiente reaccion:

3(CaAlSi,O, * NaAlISi,0,) + CaO0 —4CaAlSi,O, * NaAISi,O, +
3SiO, + Na,SiO,
plagioclasa mas célcica + cuarzo
en texturas simplectiticas

plagioclasa

Esta reaccion es el resultado de la anortitizacién de la
plagioclasa (enriquecimiento de Ca), de este modo, la
plagioclasa de la simplectita tendrd una composicién mas
basica que la original (SHUL'DINER 1972).

Textura micrografica
La textura micrografica consiste de cristales de cuarzo
alargados rodeados de plagioclasa. En estos

intercrecimientos el cuarzo comunmente es cuneiforme,
semejandose a la escritura runica grabada en un fondo de
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feldespato (WiLLiams et al. 1968). El origen de este
intercrecimiento es el resultado de una cristalizacién si-
multanea de dos fases bajo condiciones que favorecen el
crecimiento planar de las plagioclasas. Esta simultanei-
dad es causada por cristalizacion eutéctica de cuarzo y
plagioclasa (PHiLPOTTS 1989).

Texturas ofitica y subofitica

La textura ofitica es el reflejo de un proceso de crista-
lizacion del sistema eutéctico Di - Ab, Di - An combinado
con el sistema binario Ab - An. Hay gran cantidad de cris-
tales de plagioclasa incluidos en los piroxenos, sugiriendo
que la cristalizacion de las primeras comenz6 en una eta-
pa anterior a la de los piroxenos (Hieearp 1995), partiendo
de un liquido sobresaturado en componente Ab - An.

En la textura subofitica hay en promedio igual canti-
dad de plagioclasa y piroxenos, por esta razén cada zona
que queda encerrada por cristales de plagioclasa es ocu-
pada por piroxenos (PHiLPoTTs 1989). Debido a la
seudoestratificacion que presentan las rocas analizadas,
la cual se refleja en la variacion composicional y textural
de las diferentes capas, se encuentran en una misma
muestra las dos texturas mencionadas, como consecuen-
cia de la inyeccion intermitente de nuevo magma hacia la
camara magmatica.

EDAD DE LOS INTRUSIVOS

De acuerdo a las observaciones de campo se pudo
establecer que los cuerpos igneos basicos intruyen
sedimentitas del sistema Cretaceo de las formaciones La
Paja (cuerpos intrusivos de las quebradas Las Palomas,
La Culebra y La Fiebre) y Simiti (no se observaron
intruyendo a la Formacion Hilo, pero es de esperarse que
asi sea) y nunca se encuentran intruyendo rocas del Ter-
ciario. En la fase de campo se recolectaron fésiles en las
capas adyacentes a los silos, los cuales fueron datados
por el Profesor Pedro Patarroyo del Departamento de
Geociencias (Tabla 3).

La datacion paleontolégica hace pensar que las
intrusiones basicas son posteriores al Albiano superior, pero
no mas jévenes que el Cenomaniano por el hecho de que
estratigraficamente se encuentran solamente hasta la For-
macién Simiti. Lo anterior entra en concordancia con FABRE
& DeLaLove (1983), quienes afirman que «la actividad
magmatica basica se desarrollé6 de manera mas o menos
continua durante el Cretaceo inferior y posiblemente has-
ta el Cenomaniano».

Moreno & ConcHa (1993) y Marauinez & Moreno (1993),
con ayuda de fésiles de amonitas encontrados en las ro-
cas encajantes, establecen que el emplazamiento de los
cuerpos es posterior al Albiano medio para los cuerpos de
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TABLA 3
Fosiles determinados para la datacion relativa de los cuerpos intrusivos basicos

TIPO DE FQSIL

Oxytropidoceras (Venezoliceras) aff. Robustum
Oxytropidoceras (Venezoliceras) aff. Multicostatum
Douvilleiceras sp.

Inoceramus sp.

DATACION
Albiano superior o tardio
Albiano superior o tardio

Albiano

Albiano

La Fiebre, La Culebra superior, La Esperanza y Las Palo-
mas superior; y posterior al Turoniano para los cuerpos de
La Culebra inferior y Las Palomas inferior.

En el Centre de Recherches Pétrographiques et
Géochimiques Spectrochimie, CNRS en Francia, se llevo
a cabo una datacién radiométrica por el método “°K/*°Ar
en roca total de la muestra LEG - 8. Los resultados dan
una edad de 65,56 Ma +1,26 Ma, ubicando la muestra en
el Paleoceno inferior o temprano lo cual no es concordan-
te con las observaciones de campo.

Es notable entonces, que existen dificultades con la
datacion “°K/*°Ar en estos cuerpos por ser muy pobres en
K, lo que incide en que la relacién “Ar radiogénico/*°Ar
total sea muy baja, introduciendo errores en las medicio-
nes. A esto se suma que la determinacion haya sido he-
cha sobre roca total, ya que involucra todos los minerales
presentes, aun los secundarios. Por lo tanto, la edad asu-
mida en este trabajo para los intrusivos, se basa en la
datacion paleontoldgica realizada con base en
macrofésiles.

CONCLUSIONES

e Lasrocas analizadas de la region de Caceres y Puerto
Romero son de composicién basica con una concen-
tracion entre 50 y 57% de SiO,. Estas rocas pertene-
cen a la serie subalcalina con tendencia sédica debi-
do a la baja concentracién en K. En adicion, presen-
tan un caracter toleiitico, lo cual se evidencia en su
contenido de Al,O,, TiO,, P,O, y Zr corroborandose
ademas, con los diagramas de Indice de alcalinidad
A. 1. vs. %Al,0, (MippLemosT 1975); AFM y %Al,0, vs.
Plagioclasa normativa AN (IRviNE & BARRAGAR 1971) que
confirman dicho carécter.

e Las rocas intrusivas basicas de la regiéon de Caceres
y Puerto Romero se clasifican geoquimicamente como
gabros, gabrodioritas y dioritas, segin PecceriLLO. &
TavLor (1976); LEBas et al. (1986) y Cox et al. (1979);
y Unicamente como gabros segun IRVINE & BARRAGAR
(1971). Por la composiciéon mineralégica observada
estas rocas se clasifican como gabros y gabronoritas
segun STRECKEISEN (1976).

Las rocas de la region de Caceres y Puerto Romero
representan un dominio distensivo de ambiente
geotecténico intraplacas, confirmado por los diagramas
K,O - TiO, - P,O, (Pearce et al. 1975) y MgO - FeO
- ALO, (PeARce et al. 1977).

La generacién de los cuerpos intrusivos basicos se
debié a la formacion de un rift intracontinental en el
periodo Berriasiano - Cenomaniano. La corteza conti-
nental se adelgazé considerablemente, produciendo
fallas muy profundas a lo largo de las cuales se inicid
el ascenso del magma hacia la superficie en las par-
tes mas subsidentes de la cuenca, debido a la posi-
cion elevada del limite astendsfera / litosfera, produ-
ciendo fusion parcial del manto.

Las rocas analizadas presentan macroscopicamente
colores verde y gris claro a oscuro. Su textura es
faneritica holocristalina con tamafo de grano fino a
grueso. Ademas, presentan pseudoestratificacion, lo
cua! se debe a la variacion en la proporcion relativa
de los minerales constituyentes. Microscépicamente,
en general presentan textura ofitica a subofitica y
granular; y localmente simplectitica, esquelética e
intersticiales en opacos; y simplectiticas y
micrograficas relacionadas con cuarzo y plagioclasa.
En general, la composicion mineralogica para estas
rocas es: 1) minerales esenciales: plagioclasa inter-
media a calcica (An 30 — 70) andesina — labradorita
40— 64%, clinopiroxenos (augita — diopsido) 18 —40%,
ortopiroxenos (hiperstena) 0 — 10 % y cuarzo 3 - 14%,
excepcionalmente; 2) minerales accesorios: opacos
(espinela — ilmenita) 4 — 25 % y biotita 1 — 3%; y 3)
minerales secundarios: cuarzo 3%, clorita 1 — 15%,
serpentina 6 — 18%, opacos (por segregacion) y calci-
ta (de introduccion).

Los cuerpos igneos basicos intruyen sedimentitas dei
sistema Cretaceo de las formaciones La Paja y Simiti
y nunca se encuentran intruyendo rocas del Terciario.
La datacion paleontolégica hace pensar que las
intrusiones basicas son posteriores al Albiano supe-
rior, pero no mas jovenes que el Cenomaniano por el
hecho de que estratigraficamente se encuentran so-
lamente hasta la Formacion Simiti.

total
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LAMINA |

LAMINA 1

A.- Textura ofitica muy clara entre clinopiroxenos (cpx) y plagioclasas (p). Se observa alteracion
de estas ultimas (sausuritizacion). Escala = 0.5 mm.

B.- Microfotografia anterior con nicoles paralelos. Escala = 0.5 mm.

C.- Textura simplectitica en minerales opacos. N Il. Escala = 0.5 mm.

D.- Textura ofitica caracteristica dc las rocas basicas de la region de Caceres y Puerto Romero.
N x. Escala = 0.5 mm.

E.- Textura simplectitica (s). Intercrecimiento de cuarzo y plagioclasa. N x. Escala = 0.5 mm.

F.- Detalle de la microfotografia anterior E, con nicoles cruzados. Escala = 0.5 mm.
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