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RESUMEN 

El Complejo Ofiolítico de Pácora, situado en el sector central d�l flanco occidental de 
la Cordillera Central, está constituido en la zona volcánica por lavas almohadilladas 
variolíticas no vesiculares, brechas en almohadilla y brechas. La .zona plutónica 
contiene una secuencia compleja de gabros isotrópicos y cúmulus, wehrlitascúmulus 
y serpentinitas. Los protolitos de estas últimas rocas parecen ser harzbwgitas o 
lherzolitas con plagioclasa cuyas características sugieren un origen en la zona de 
transición cerca al moho petrológico, en la zona superior de la harzburgita tectónica. 
Delgados diques de plagiogranito intruyen al gabro. 

Las diversas unidades ofioliticas fueron fraccionad.as tectónicamente, deformadas y 
inetamorfizadas y sufrieron mezcla estructural con secuencias· de arco volcánico 
(Complejo Quebradagrande). 

La evidencia mineralógica-geoquímica sugiere que l¡i ofiolita es remanente de corteza 
oceánica-manto generada en un centro de expansión oceánico. Además, las caracte
rísticas geoquímicas de las vulcanitas y las particularidades petrográficas y faunísticas 
de las sedimentitas epiclásticas y vokanoclásticas del Complejo Quebradagrande 
insinúan un origen en un arco volcánico oceánico inmaduro separado del continente 
siálico por una cuenca semioceánica estrecha. 

Los miexnbros de la ofiolita experimentaron metamorfismo hidrotennal de fondo 
oceánico en facies esquisto verde y quizá anfibolita (?) antes del solevantamiento y 
emplazamientoy duranteestossufrieron metamorfismo en facies prehnita-pumpellyita 
junto con las secuencias del arco volcánico. 

El arco volcánico, construido sobre corteza oceánica, fue suturado a la margen 
continental yobductadoen ti�pos post-albianos. Este fenómeno causó el soldamiento 
definitivo de la ofiolita y la mezcla tectónica con las rocas del arco. Sin embargo, el 
emplazamiento de algunos sectores plutónicos de la ofiolita a niveles de exposición es 
pre-Albiano. 

Pequeños cuerpos anctesíticos-dacíticos neógenos fueron intruídos en zonas de falla 
simultáneamente con la actividad volcánica en la cuenca post-colisiona) Cauca-Patía. 

Las· litounidades han sido deformadas por fallas rumbodeslizantes a partir del 
Terciario ·medio por reorientación de los límites de placas. 

BOL. GEOL, VOL. 35 N' 1 - INGEOMJNAS 
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1. INTRODUCCION

Las ofiolitas de Pácora forman parte del 
Cinturón Ofiolítico Romeral (COR), que 
se extiende por el flanco occidental de la 
Cordillera Central de Colombia en una 
distancia aproximada de 7 00 Km 
(ALVAREZ, 1983a, 1985), como se 
muestra en la Figura l. La faja ofiolítica 
está constituida por una amplia banda 
de rocas ultramáficas, en general íntima
mente asociadas con gabros y a veces 
lavas básicas, conformando cuerpos 
discontinuos abundantes al Norte des· 
N y de menor ocurrencia al Sur de esta 
latitud (ALVAREZ, 1982, 1983a). 

Este autor considera que en los basaltos 
asociados puede existir superimposición 
de marcos tectónicos como arcos de islas 
inmaduros con rocas de dors ales 
oceánicas y hace notar la existencia de 
rocas ultramáficas-máficas con meta
morfitas tanto de alta presión, como de 
baja presión, además de encontrarse in
tercaladas estructuralmente con secuen
cias volcano-sedimentarias. 

Los orígenes y emplazamiento de las ro
cas del COR se han enmarcado dentro de 
los modelos tectónicos de acreción de la 
zona al Occidente de la Cordillera Cen
tral (IRVING, 1971; CASE, et al., 1971; 
ESTRADA, 197 2; RESTREPO Y 
TOUSSAINT, 1976; BARRERO, 1979; 
MOONEY, 1979; ALV AREZ, 1983). Una 
síntesis de las diversas hipótesis fue pre
sentada por Alvarez, (1985). 

González(1980),reportópor primeravez, 
en un trabajo regional, la ocurrencia de 
rocas volcánicas y rocas máficas
ultramáficas en la zona de Pácora. En 
cuanto al.origen de las rocas volcánicas 
hay cierta confusión, porque al mismo 
tiempo que las presenta como parte de la 
Formación Quebradagrande (BOTERO, 
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1963), intercaladas con sedimentitas ma
rinas someras, las considera err íntima 
asociación con gabros y peridoti tas gene
radas en un rift oceánico. 

En este trabajo se propone el nombre de 
Complejo Ofiolítico de Pácora, para la 
asociación de rocas ultramáficas ymáficas 
y se estudia su geología, petrología, ori
gen y emplazamiento. Estas rocas se di
ferenciaron de las de Quebradagrande 
que se consideran originadas en un arco 
volcánico y se cambió para esta unidad el 
estatus de Formación por Complejo si
guiendo los lineamientos del I Simposio 
de Geología Regional (INGEOMINAS, 
1988). Se utilizó como base el mapa 
geológico 1:100.000 de González et al., 
(1980), al cual se le hicieron las modifica
ciones pertinentes producto del trabajo 
de terreno, dando por resultado un mapa 
en escala 1:25.000 (Plancha 1). 

Se hicieron estudios petrográficos a 44 
secciones delgadas y se revisaron 15 
ubicadas en el área de estudio o fuera de 
ella, pertenecientes a Ingeominas. Estas 
últimas habían sido descritas por 
González (1980). 

Los análisis químicos fueron realizados 
por fluorescencia de Rayos X en el Insti
tuto Federal para Geociencias y Recursos 
Naturales (BGR), sección de Espectros
copía, de Alemania; fueron los analistas 
J. Lodziak y D. Requard bajo la dirección
del doctor H. Fesser. El químico Antonio
Gutiérrez de Ingeominas Medellín, efec
tuó un análisis por difracción de Rayos
X y una determinación de elementos
mayores.

El autor expresa su gratitud al doctor 
Michael Schmidt-Thomé, Codirector del 
Convenio Colombo Alemán, Proyecto 
Mandé, ya que por su intermedio fye 
posible conseguir que el BGR hiciera los 
análisis antes anotados; al doctor K.P. 
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Burgath de la misma insti tudón, mi agra
decimiento muy especial por su amable 
colaboración. El valioso aporte del doctor 
Burgath radicó en la parte petrográfica y 
geoquímica de las rocas máficas
ultramáficas, de las cuales realizó varios 
análisis petrográficos e interpretó, en 
buena medida, la información geoquí
mica; En este aspecto, el autor es cons
ciente de las dificultades que presentan, 
especialmente las rocas volcánicas altera
das, en el proceso de interpretación 
geoquínúca; sin embargo, ésta es una 
característica común en las rocas volcá
nicas cretácicas de la zona andina en 
Colombia. Por dicha razón, se acude a 
diversos tipos de diagramas, con el fin 
de observar si el comportamiento 
geoquínúco es más o menos coherente y 
afín con determinadas tendencias 
geoquínúcas y marcos tectónicos. 

2. GEOLOGIA

2.1. MARCO REGIONAL 

En el sector septentrional de la Cordillera 
Central, donde se presentan las ofiolitas 
de Pácora (latitud 5 • 25' N), afloran hacia 
el Este, esencialmente, metapelitas y 
metapsamitas _esquistosas con menores 
porcentajes de metabasitas y neises 
félsicos de edad pre-mesozoica 
(GONZALEZ, 1980; BARRERO Y 
VESGA, 1976), correlacionables con los 
grupos Cajamarca y Valdivia (NELSON, 
1962; HALL et al., 1972), reunidas en el 
denominado Complejo Cajamarca 
(INGEOMINAS, 1988, I Simposio de 
Geología Regional). 

Estas rocas, que constituyen el núcleo de 
dicha cordillera, están intensamente de
formadas y han sido metamorfizadas 
principalmente a la facies de esquisto 
verde y anfibolita. Remanentes de 
sedimentitas marinas neríticas, cretáceas 

9 

y jurásicas, reposan discordantemente 
sobre el basamento cristalino en la zona 
axial y occidental de la cordillera. Plutones 
granitoides post-orogénicos meso
cenozoicos se encuentran intruyendo a 
las metamorfitas (Figura 1). 

Enel flancoOestede la Cordillera Central, 
separado de las rocas anteriores y afectado 
por la zona de Falla Romeral, se presenta 
el COR, Cinturón Ofiolítico Romeral 
(ALV AREZ, 1983, 1985), junto con las 
rocas que constituyen el Complejo Que
brada-grande (INGEOMINAS, 1988) del 
Cretáceo temprano (BOTERO y 
GONZALEZ, 1983). Ocasionales plutones 
triásicos y metamorfitas pre-mesozoicas 
se presentan marginalmente o dentro de 
la faja ofiolíticá, aunque son especial
mente notables en el sector Norte de 
dicha faja. 

Al Oeste de la misma afloran, predomi
nantemente, sedimentitas molásicas 
oligocenas continentales junto con depó
sitos vokanoclásticos andesíticos mio
pliocénicos que rellenan la Depresión del 
Cauca. Allí, son comunes intrusivos 
subvolcánicos intermedios del Terciario 
superior. Las ofiolitas conforman una 
zona de convergencia o de geosutura en
tre cortezas tipo oceánico y continental 
(CASE, et al., 1971) fuertemente defor
mada y fallada, en donde también se 
presentan al sur de Pácora, bloques 
tectónicos con metamorfismo de alta pre
sión (ORREGOet al., 1980a; FEININGER, 
1982; McCOURT Y FEININGER, 1984), 
recristalizados a finales del Cretáceo 
temprano, 125 ± 15 m.a., K / Ar roca total 
(ORREGO et al., 1980b), sugiriendo pro
cesos relacionados con subducción 
(ALV AREZ, 1985). 

2.2. MARCO LOCAL 

La ofiolita de Pácora·está constituida por 

BOL. GEOL, VOL. 35 N' 1 - INGEOMINAS
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FIGURA 1: Geologfo generalizado del sector septentrional de lo Cordillero Cenlrol y distribución 

de los cuerpos plutónicos del Cinturón Ofiol:tico Romeral (COR) 

FIGURA 1. Geología generalizada del sector septenJrional de la Cordillera CenJral y distribución de 
los cuerpos plutónicos del Cinturón Ofiofftico Romeral (COR) 
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ultramafitas, completamente serpenti
nizadas en su mayor parte, gabros 
isotrópicos y cúmulus y rocas volcánicas 
máficas almohadi11as y masivas, las cua
les se presentan en una zona de alta com
plejidad estructural (Plancha 1). Los dife
rentes miembros ofiolíticos están des
membrados, forman bloques tectónicos 
alargados que siguen direcciones simila
res a las de las fallas y que se encuentran 
a veces separados por bloques estructu
rales conformados por sedimentitas y 
vulcanitas, con tendencia noroeste que, 
como se verá, son composicionalmente 
afines con rocas de un arco volcánico. 
Tanto la ofiolita como las secuencias 
volcanogénicas de arco están cizalladas 
en mayor o menor grado y desarrollan 
diva je de fractura o foliación cataclástica. 
Al Este, la Falla Sari Jerónimo, posible
mente inversa de alto ángulo y con incli
nación al Este, o sus ramales, separan el 
conjunto ofiolítico: tanto de las 
sedimentitas marinas poco profundas 
(Formación Abejorral, Bürgl y Radelli, 
1962), del Cretáceo temprano como de las 
metamorfitas premesozoicas y junto con 
otras fallas (zona de Falla Peñoles, Falla 
La Herrera E y W), limitan bloques de 
gabro, basalto y sedimentitas-vulcanitas 
de diferentes espesores. Además, trun
can bloques de estas últimas rocas bor
deados por fallas verticales o con incli
nación al Este, cercana a la vertical. En 
estos bloques, que afloran tanto al Este 
como al Oeste, las sedimentitas poseen 
delgadas intercalaciones de vulcanitas 
máficas. 

Las fallas Pácora y Salamina tienen rum
boNorte, en el sectorCentral son verticales 
o inclinadas pronunciadamente al Oeste
y sus ramales contribuyen al panorama
estructural, en bloques, de la región. En
tre dichas fallas, las rocas poseen rumbo
Norte-Sur y se inclinan con ángulos muy
grandes al Este; además en los diversos
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bloques la estructura planar (foliación) 
es aproximadamente paralela a las fallas 
Iimitantes. 

Según González et al., (1980), · la Falla 
Romeral o sus ramales, con dirección 
Norte-Sur, afectan al Oeste la secuencia 
sedimentario-volcánica y algunos gabros, 
ademásde separaresas rocas decuarcitas 
prernesozoicas, plutones triásicos y 
sedimentitas molásicas terciarias. 

Hacia el Este, especialmente en las vecin
dades de la zona de falla La Herrera, la 
deformación es más intensa aflorando 
rocas con texturas cataclásticas extre
mas. Localmente y asociadas con la 
zona de falla de Peñoles y las fallas 
Pácora y La Herrera W., se presentan 
cuerpos delgados de pórfidos andesíticos 
y dacíticos deformados, de edad po
siblemente miopleistocena. Todas las 
rocas aflorantes han sufrido un evento 
tardío de metamorfismo regional de 
muy bajo grado, facies prehnita
pumpellyita, el cual se ha sobreimpuesto 
a eventos anteriores de recristalización 
y a su vez, han experimentado episo
dios deformacionales posteriores. 

2.2.1. Complejo ofiolítico de Pácora 

2.2.1.1. Serpentinitas. 

Las serpentinitas se encuentran asocia
das con las fallas Pácora y Paraíso y con 
fracturas relacionadas con la Falla 
Salami na. Se presentan tres cuerpos, dos 
de los cuales son delgados, de poca ex
tensión y tienen pobres afloramientos 
(Plancha 1). 

El más pequeño (que aflora por 2 m), 
está expuesto en la carretera Pácora
Buenos Aires, en el sitio Vallecitos, y 
junto con otras rocas, forma un bloque 
tectónico tabular delgado; en él la 

BOL. GEOL, VOL. 35 N' 1 - INGEOMINAS 



12 

serpentinita está cizallada, es esquistosa, 
y posee contactos fallados. El cuerpo de 
la carretera Pácora-Aguadas aflora por 
30 m, la serpentinita es verde oliva 
oscura y esquistosa a maciza. 

El cuerpo mayor tiene forma lenticular 
alargada, con 6,5 km de longitud y 
menos de 200 m de ancho. En la carretera 
Pácora-Buenos Aires (sitio La Leticia), 
aflora por 10 m, es de color verde man
zana y muestra poliedros de cizalla
dura. La mejor exposición se observa en 
el sector central, carretera Pácora-Castilla, 
en la cual considerando el aspecto físico 
de los afloramientos, se distinguieron dos 
tipos de serpentinita los cuales gradan 
uno a otro: serpentinita cizallada y 
serpentinita en bloques (o masiva). En el 
primer caso, se observan bloques o 
poliedros de diverso tamaño entre los 
cuales ha habido movimiento tectónico 
diferencial desarrollándose, en mayor o 
menor grado, «slikentitas». Estas pre
sentan superficies de cizalladura 
penetrativa de rumbo N-S e inclinación 
variable al Oeste, las cuales pueden ser 
curvas, se anastomosan y no se observan 
texturas relictas. Los poliedros tienen ex
teriormente, superficies lisas brillantes, 
con colores abigarrados verdes y grises y 
localmente con serpentina recristalizada 
(picrolita), verde grisácea. Los poliedros 
más grandes muestran fracturamiento 
interno, sin movimiento diferencial o muy 
poco, a lo largo de las fracturas, e inte
riormente la serpentinita posee color 
verde grisáceo a negro verdoso y a me
nudo tiene textura porfidoblástica con 
pseudomorfos de serpentina según 
piroxeno de aspecto brillante y colores 
verdes a grises. En la serpentinita en blo
ques no existen superficies estructurales 
penetrativas y algunos bloques están se
parados por fracturas rellenas de 
serpentinita verde manzana a gris, de 
aspecto vítreo. En una muestra (16970,
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se observó una ultramafita con minera
logía primaria relicta, en la cual sobresa
len los megacristales de piroxeno, encon
trándose, además, granate grosularia 
conformando manchas y listas con apa
riencia de venas de 3 cm de espesor y de 
color gris claro con tonalidades amari
llentas. En el sector meridional, carretera 
Pácora-Salamina, la serpentinita aflora 
por unos 20 m, está semimeteorizada, 
esquistosa y fuertemente cizallada. 

2.2.1.2. Cabros.

Cuerpos de gabro de diverso tamaño 
forman bloques estructurales dispersos 
en el área. El más extenso (gabro de 
Pácora), aflora en los alrededores de la 
población de Pácora, tiene hasta 3 km de 
ancho y 7 km de longitud aproximada
mente (Plancha 1); el menor, es parte de 
un bloque tabular, delgado, con un es
pesor de 5 m, expuesto en la carretera 
Pácora-Buenos Aires, en el sitio Valleci tos 
(Plancha 1 ). En ge�eral, los afloramientos 
son regulares y los mejores se presentan 
en los cortes de las carreteras a Castilla y 
Buenos Aires y en las quebradas Peño les, 
Hermita y San Pablo. 

El gabro es predominantemente de grano 
medio, con variaciones a grano fino y 
grueso, es macizo a débilmente foliado, 
en algunos sitios posee ligera orientación 
mineralógica y su color es gris medio a 
gris verdoso oscuro. Zonas de gabro
pegma tita se presentan en el cuerpo de la 
cañada El Rosal al Suroeste del área. Al 
Este y Noreste de Pácora, en los bloques 
tectónicos de las cabeceras de las que
bradas Peñoles y Hermita, el gabro está 
intensamente afectado por metamorfismo 
dinámico, aunque con algunos sectores 
menos deformados, desarrollándose su
perficies estructurales de cizalladura y 
transformando la roca en protomilonitas, 
milonitas y ultramilonitas, en especial 
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cuando se aproximan las fallas. Similar 
situación ocurre en la carretera Pácora
Castilla, especialmente en el contacto 
Oeste con la serpentinita, en donde el 
gabro está transformado en una milonita
ultramilonita que aflora por unos 200 m y 
en el bloque Vallecitos en donde dicha 
roca está intensamente deformada. 

2.2.1.3. Rocas volcánicas ofiolíticas. 

Ocupan una extensión menor que los 
gabros y al igual que éstos conforman 
bloques tectónicos dispersos en la zona 
(basaltos de Yarurnal y de la quebrada 
Peñoles). La base para separarlas de las 
otras rocas volcánicas son sus caracterís
ticas petrográficas y geoquímicas y la 
ausencia de sedimentitas marinas inter
caladas, de composición afín con un arco 
volcánico. 

En las vecindades d_el sitio Yarumal 
(Plancha 1), en la carretera a la población 
de Castilla, afloran lavas almohadiJiadas 
(reportadas por MUÑOZ, 1985), brechas 
de almohadillas (pillow brechas) y lavas 
macizas de composición toleítica sin in
terposiciones sedimentarias ni material 
sedimentario in ter-almohadillas. Las pri
meras tienen en sección vertical forma 
elíptica y en general más de 0,50 m de 
espesor. Los lomos de las almohadillas se 
observaron, aparentemente, en posición 
normal pero no se ven los pedúnculos. 
Material vítreo intersticial (hialoclástitas), 
verde oliva a negro las contornea llenan
do los espacios ínter-almohadilla. Las al
mohadillas no son vesiculares, hecho que 
podría interpretarse generalmente, como 
eru ptadas a gran profundidad (MOORE, 
1965), probablemente mayor de 1000 m, 
si se considera el contenido de vesículas 
con respecto a la profundidad de erup
ción en lavas toleíticas en la dorsal 
Reykjanes (MOORE AND SCHILLING, 
1973); también un origen en aguas pro-
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fundas de estos basaltos podría ser suge
ri do por la ausencia de hialotobas 
(HONNOREZ and KIRST, 1975) y la pre
sencia de estructura variolítica en las par
tes marginales de las almohadillas indivi
duales. SegúnFumes(1973), lasalmoha
dillas variolíticas están confinadas a pro
fundidades por debajo de 1600m. Esta 
situación parece ser diferente con rela
ción a algunos de los basaltos intercala
dos con sedimentitas en el Complejo 
Quebradagrande los cuales fueron 
extruidos a una menor profundidad. 
Las brechas almohadilladas están forma
das por fragmentos basálticos angulares 
que se aglutinan o ajustan unos con otros 
más o menos bien, formando cuerpos de 
almohadillas. Los cantos son común
mente mayores de 0,10 m aunque hay 
menores. El material inter-almohadilia 
hialoclástico es vidrio verde negruzco de 
apariencia esquistosa. Encima y debajo 
de las brechas de almohadilias se presen
tan brechas de cantos angulares a 
subangulares, con un tamaño predomi
nan te que varía de 0,01 a 0,05 m, 
aglutinadas por material vítreo con 
cristali tos caolinizados de plagioclasa. De 
acuerdo a casos similares reportados por 
Fumes y Fridleifsson (1979), estas rocas 
podrían haberse originado por acumula
ción de fragmentos derivados de almo
hadillas a causa de colapso gravitacional 
que ocurnna contemporánea o 
subsecuente a la erupción en zonas con 
pendientes pronunciadas. 

Hacia el contacto Oeste con el gabro, las 
rocas de esta unidad son cataclásticas y 
miloníticas. 

2.2.1.4. Plagiogranitos. 

En las vecindades de Pácora, unas dece
nas de metros al Oeste de la carretera 
a CastiJia, gabro néisico saprolitizado 
está atravesado por varios diques 
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finogranulares de granito sódico o 
plagiogranito menores de O, 10 m, gris 
claros, con ocasionales fémicos oxidados 
y con desarrollo de una pseudofoliación 
cataclástica. 

2.2.1.5. Rodingitas. 

Masas tabulares de rodingita discoidea y 
subesféricas un poco irregulares, de decí
metros de longitud y espesor, de color 
blanco grisáceo se presentan dentro de 
las serpentini tas al Oeste de Pácora y en la 
Quebrada Pácora. Estas se originaron, en 
su mayor parte, de antiguos diques de 
gabro que fueron fragmentados 
tectónicamente y metasomatizados. 
También se encuentran rocas alteradas, 
con afinidad rodingítica, en el contacto 
de la serpentinita anotada antes, con un 
pórfido andesítico, macizo hacia el con
tacto, esquistoso fuera de él, en un aflo
ramiento menor de 5 m, en el cual el 
pórfido está transformado casi total
mente; y además en el contacto 
serpentinita-gabro, en pequeña quebra
da situada 1,5 km al Noroeste de Pacora. 
Allí, se encontraron bloques rodados de 
leucogabro rodingitizado grano grueso 
conteniendo bloques de serpentinita con 
apariencia de xenolitos, menores de 0,50 
m de diámetro y de forma irregular 
sugiriendo reacción. 

2.2.2. Complejo Quebradagrande. 

Las rocas sedimentarias y volcánicas del 
área de Pácora se han considerado como 
pertenecientes a la Formación 
Quebradagrande (GONZALEZ, 1980), 
definida por Botero (1963), 100 km al 
Norte de dicha área. En este trabajo se 
prefiere cambiar la jerarquía de la unidad 
de formación a Complejo, acogiendo las 
sugerencias del I Simposio de Geología 
Regional (INGEOMINAS 1988), por las 
siguientes razones: 
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- En la definición de la Formación
Quebradagrande en la sección tipo, no
imperaron los criterios propiamente
estratigráficos usados para definir una
unidad formal en el sentido de secuen
cia concreta de capas.

- La unidad, caracterizada por
intercalaciones de rocas volcánicas y
sedimentarias, presenta variaciones
litoestratigráficas fuertes, tanto en el
aspecto sedimentario como en relación
a la poca o numerosa presencia de
intercalaciones de tobas y derrames
volcánicos en su parte interna y parti
cularmente en sus lúnites. Dichos de
rrames se pueden prolongar por dece
nas, centenas o miles de metros para
luego acuñarse.

- La naturaleza de los contactos externos
varía significativamente a escala regio
nal. Así, posee contactos tectónicos con
metamorfitas e intrusivos mesozoicos
y con secuencias.del Cretáceo. En otros
contactos es intruida por plutones ter
ciarios.

- González (1980), incluyó dentro de
Quebradagrande rocas volcánicas cu
yos ambientes tectónicos de formación
en el área de Pácora, son muy diferen
tes. Por consiguiente, fue necesario ex
cluir de dicha unidad estratigráfica
varios cuerpos de rocas volcánicas.

Por lo tanto, el autor cree que conside
rando la unidad como un Complejo es 
más fácil de reconocer y cartografiar en 
toda su extensión, además de que es 
probable que se efectuén futuras divisio
nes litoestratigráficas. Se debe aclarar que 
se conserva el nombre geográfico asig
nado por Botero (1963), en razón a que ha 
sido ampliamente usado en la literatura 
geológica colombiana en las últimas dos 
décadas. 
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El Complejo Quebradagrande está bien 
expuesto al Occidente de la población de 
Pácora, en la carretera que va a la locali
dad de Castilla. Con base en el trabajo de 
reconocimiento efectuado y como un 
aporte a una mejor comprensión de este 
litodema, se presenta la sección levanta
da a lo largo de dicha carretera entre el 
contacto estructural con el gabro al Este 
y la Falla Romeral (GONZALEZ, 1980), 
al Oeste (Figura 2). En ella, se puede 
observar un claro predominio de las 
sedimentitas sobre las vulcanitas. Al 
Oriente del área, también afloran 
sedimentitas con rocas volcánicas inter
caladas que poseen una composición 
similar a la de la secuencia principal, 
conformando bloques tectónicos estre
chos como el Blqque San Pablo, que 
posee afloramientos regulares, y el de 
El Carmelo. 

Los datos disponibles indican que las 
rocas de la secuencia tienen una edad 
albiana (GONZALEZ, 1980; BOTERO Y 
GONZALEZ, 1983) y se depositaron en 
ambientes marinos poco profundos. Po
seen, además, según los resultados de 
este trabajo, importante aporte 
volcanodástico e intercalaciones de lavas 
calcoalcalinas andesíticas y basálticas. 
Detectan, por lo tanto, características en 
común con secuencias de arco volcánico. 

Las rocas del Complejo Quebrada grande 
fueron metamorfizadas bajo condicio
nes de presión-temperatura de la facies 
prehnita-pumpellyita y deformadas 
penetrativamente en mayor o menor 
grado. 

2.2.2.1. Rocas sedimenta rias. 

Aunque en este capítulo se describen 
principalmente las secuencias al Este de 
la Falla Romeral (Plancha 1, Figura 2), se 
hace ref'erencia también a las del Oeste, 
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vecinas a la misma, a pesar de estar por 
fuera del área estudiada, en razón a su 
composición particular y contenido 
faunístico. 

2.2.2.1.1. Sector al Este de la Falla Romeral. 

En el sector Occidental de esta región, la 
secuencia sedimentaria está constituida 
por capas epiclásticas delgadamente 
estratificadas, color gris verdoso a ne
gro, de grauvacas silíceas y lutitas con 
menores cantidades de chert y calizas 
(estas últimas al Sur del área estudiada), 
además de conglomerados volcánicos 
de guijarros y gránulos. Estas capas 
contienen, en mayor o menor grado, 
aporte volcanoclástico. 

Las sedimentitas se encuentran, por lo 
general, en una posición normal buzando 
al Este con inclinación moderada aunque 
localmente se inclinan al Oeste (ejemplo, 
cerca a la Falla Salamina, Figura 2). En el 
aspecto litológico, la secuencia es un poco 
másarenosahaciaelOccidente ypresenta, 
además, cambios laterales de facies. 

En el bloque San Pablo, al Este del área, 
afloran intercalaciones de lutitas, 
grauvacas volcánicas y conglomerados 
polirnícticos siendo éstos más abundan
tes hacia la quebrada Aguila, en el 
sector Sur del bloque. El conjunto, 
aunque se considera perteneciente al 
Complejo Quebradagrande, se diferen
cia de las unidades occidentales, en que 
posee potentes capas de conglomerados, 
un mayor porcentaje de detritos de 
rocas volcánicas intennedias, más cuar
zo y fragmentos de gabro. 

2.2.2.1.2. Sector al OestedelaFallaRomeral. 

Afloran interestratificaciones de lutitas 
silíceas y arenitas feldespáticas (� 70% 
cuarzo) , conformando un paquete 
sedimentario (Figura 2), cuyas caracte
rísticas litológicas y composición 
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mineralógica son diferentes a las del sec
tor Este, aunque también contiene rocas 
volcánicas posiblemente intercaladas. 
Esta secuencia es más madura, su com
posición es diferente a la de las rocas 
detriticas del Complejo Quebrada grande 
al Este, y localmente, posee sedimentitas 
de ambientes euxínicos. En la Quebrada 
Guargurubá, cuyo curso está controlado 
por la Falla Romeral (GONZALEZ et 
al., 1980), se reporta la presencia de 
fauna epinerítica constituida por 
lamelibranquios y gastrópodos de edad 
Albiano, en  lutitas silíceas negras 
(BOTERO y GONZALEZ, 1983), apa
rentemente interestratificadas con las 
rocas mencionadas antes. La edad y fau
na anotadas concuerdan con la reportada 
por Botero eta!., (1971),enel río Arma, 20 
km al Noroeste de Pácora, dentro de 
pelitas margosas negras intercaladas con 
rocas basálticas y situadas también al 
Oeste de la Falla Romeral. Estos hechos 
sugieren que el sector Este del Complejo 
Quebradagrande con vulcanitas
sedimentitas puede tener también una 
edad Albiano. Por otra parte, las caracte
rísticas mineralógicas de las psamitas 
anotadas antes pueden haber sido here
dadas de sedimentos procedentes de cor
teza continental y subyacer a los depósi
tos más antiguos de arco volcánico. 

Las sedimentitas han sido deformadas y 
metamorfizadas bajo condiciones de las 
faciesprehnita-pumpellyitayesfrecuente 
observar en ellas venas concordantes y 
discordantes de cuarzo lechoso hasta de8 
cm de espesor. Las rocas pelíticas y 
psarníticas desarrollan un buen clivaje 
pizarroso y de fractura respectivamente, 
los cuales son paralelos a la estratificación 
original. Así mismo, en los conglomera
dos el diva je de fractura es más o menos 
claro y los can tos son elipsoidales y aplas
tados definiendo una clara lineación 
elongada. 
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2.2.2.2. Rocas Volcánicas. 

Se presentan varios cuerpos deformados, 
en mayor o menor grado, de lavas 
basálticas principalmente, con· cantida
des menores de andesitas y piroclastitas, 
los cuales están intercalados con 
sedimentitas marinas poco profundas con 
aporte volcanogénico (Figura 2). En el 
bloque estructural al NNE de Pácora (San 
Pablo), se presentan escasas y delgadas 
capas de material sedimentario, negro a 
gris oscuro, interestratificado con un 
porcentaje mayor de vulcanitas y éstas 
muestran desarrollo frecuente de fajas 
intensamente cizalladas en donde la roca 
adquiere seudoesquistosidad con trans
formación a ultramilonita de apariencia 
similar a una filita verde. En los bloques 
La Nubia y Bretaña - La Florida, al NNW 
de Pácora, ocurre una situación parecida 
a la anterior; en cambio, en la pila 
sedimentaria-volcánica al Oeste de dicha 
población, las sed imen ti tas son más 
abundantes y las intercalaciones de lavas 
básicas son escasas. 

Las rocas volcánicas que conforman estas 
unidades tienen una amplia variación 
petrográfica. Existen rocas afíricas, 
porfiríticas con fenocristales de 
plagioclasa y/ o piroxenos y/ o anfíboles 
y arnigdaloides, aunque esta últimas son 
más raras. Muñoz (1985), reporta en la 
quebrada La Soledad, al Sur de la zona 
objeto de este informe, pillow brechas 
aisladas y tobas básicas vítreas su bacuosas 
con abundantes amígdalas (según clasi
ficación de CARLISLE, 1963), las cuales 
evidencian, probablemente, una profun
didad de agua menor de 500 m durante la 
extrusión de lavas submarinas (MOORE, 
1965). 

2.2.3. Formación Abejorral 

Aflora en el sector nororiental y está en 
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contacto tectónico con algunas unidades 
ofioliticas. La sección típica de la forma
ción fue definida al Norte de la zona 
cartografiada (BÜRG L y RADELLI, 1 %2; 
JARAMILLO Y RAMIREZ, 1968; 
GONZALEZ, 1980) y consiste de la base 
hacia el techo en: conglomerados 
cuarzosos con ocasionales cantos de 
esquistos, seguidos por areniscas gris 
claras a cremas, de grano medio a fino y 
mal seleccionadas; una secuencia grue
sa de arcillolitas y lutitas a veces con 
fósiles y por último varios niveles 
alternantes de chert y arcillolitas 
delgadamente estratificadas. La secuen
cia varía ampliamente hacia el Sur y a 
veces contiene calizas y areniscas 
cuarwsas. En la sección tipo, esta forma
ción fosilífera, del Neocomiano-Albiano 
medio (GONZALEZ, 1980), se depositó 
discordantemente sobre rocas pre
berriasianas en la margen del antiguo 
continente bajo condiciones marinas so
meras y tiene aproximadamente 1200 m 
de espesor, aunque en otros sectores al
canza más de 2000 m. Hacia el sur del área 
estudiada en este trabajo, comprende una 
biofacies de bivalvos y gasterópodos cuyo 
habitat se extendió desde ambientes de 
agua dulce hasta marino restringido 
(ET AYO, 1985). La fuente de los detritos 
es claramente continental y la vergencia 
de la secuencia es hacia al Oeste. 

En la sección estudiada (Quebrada 
Peñoles), la Formación Abejorral está 
constituida por limo litas y lutitas silíceas 
gris oscuras a negras y gris claras a cre
mas, delgadamente estratificadas a lami
nadas con intercalaciones de areniscas 
finogranulares gris claras. Se vieron 
además, bloques de andesitas gris oscu
ras, muy deformadas, cuya procedencia 
se desconoce. 

Estas unidades parecen correlacionar 
litológicamente con el techo de la citada 
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formación en la sección tipo. La Forma
ción Abejorral tiene contactos fallados 
tan to con las demás rocas cretáceas como 
con las metamorfitas pre-mesozoicas 
(Plancha 1). 

3. PETROGRAFIA

3.1. ROCAS OFIOLITTCAS 

3.1.1. Rocas Ultramáficas. 

3.1.1.1. Serpentinitas. 

Las serpentinitas internamente son de 
color gris oscuro a verde oliva oscuro con 
porfidoblastos de piroxeno serpen
tín.izado hasta de 0,5 cm, que resaltan por 
su brillo. Microscópicamente el 
fracturamiento es triangular y rectangu
lar complicado con abundantes fracturas 
irregulares. 

Las rocas están, en su mayor parte, com
pletamente serpentinizadas y deformadas 
tectónicamente. En serpentín.itas, que pa
recen derivadas de harzburgitas 
tectoníticas, (M-1698 D), el olivino y el 
piroxeno reemplazados tenían, aparen� 
temente, texturas de recristalización. El 
olivino se encuentra alterado a un 
reticulado de crisotilo con magnetita 
pulverulenta o en cristalitos, que ocupan 
fracturas las cuales rodean serpentina con 
extinción homoaxial (lizardita). Local
mente, se observa la forma de granos 
primarios de olivino bordeados por 
magnetita. Los piroxenos, posiblemente 
orto piroxenos por la composición quími
ca de la roca, se presentan, tanto en forma 
dispersa como en concentraciones de 
cristales y, en ambos casos, transforma
dos a lizardita predominantemente, y a 
crisotilo. Además, existen texturas 
laminares de intercrecimiento atravesa
das por espinela marrón-amarilla, bor
deada por magnetita y ferricromita. 
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La muestra 16970 parece derivada de 
una harzburgita con plagioclasa o de una 
lh�rzolita con plagioclasa. Está comple
tamente serpentinizada y fue deformada 
antes de este proceso. El olivino y los 
piroxenos, al menos en parte orto
piroxenos, granulados y estirados, se 
presentan alterados a lizardita y crisotilo 
a veces con escamas de ilmenita y la 
plagioclasa forma láminas intercrecidas 
con olivinos primitivos y está totalmente 
alterada a vesuvianita mas clorita - Mg 
(penina-d.inocloro). Algunos granos de 
serpentina, según olivino, están rodea
dos parcialmente por clorita - Mg de gra
no fino. Este borde es posiblemente el 
reemplazo de los clinopiroxenos origina
les formados por reacción entre olivino y 
plagioclasa. De acuerdo con sus caracte
rísticas, esta roca podría haberse origina
do en al zona de transición cerca al moho 
petrológico, en la wna superior de la 
harzburgita tectonítica. 

3.1.1.2. Wehrlita cúmulus.

En una muestra, núcleo de un poliedro de 
cizalladura, se observó la mineralogía 
primaria con leve serpentinización, co
rrespondiendo la roca a una wehrlita 
olivínica con plagioclasa, de la serie 
cúmulus. La textura es inequigranular 
xenoblástica y la secuencia de 
cristalización es compleja. Se observan 
ocasionalmente cristalitos de olivino I, 
hasta de 0,3 mm, idiomorfos, incluidos en 
olivino II anhedrales hasta de 1,5 mm de 
longitud y en clino y ortopiroxenos de 
tamaño similar. A esta fase temprana de 
cristalización cúmulus podrían también 
pertenecer pequeños cristalitos de 
plagioclasa I alterada, idiomorfa, de ta
maño similar al olivino, contenida en el 
clinopiroxeno. 

Los cristales de olivino Il xenomorfo, 
aparecen intensamente fracturados y con 
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extinción ondulatoria. Los fragmentos 
están separados por crisotilo acompaña
do por magnetita. Los lírni tes entre crista
les de olivino II son rectos o curvos pero 
no existe interpenetración, en cambio con 
los piroxenos, especialmente clinopiro
xeno y plagioclasa, el borde presenta 
claros embahiamientos. 

El clinopiroxeno I es anhedral, a veces 
maclado, tiene una longitud hasta de 1,3 
mm y se presenta disperso o formando 
agrupaciones de cristales. En parte, se 
ha derivado por transformación de olivino 
II, fenómeno que ocurre en las márgenes 
de los cristales o en el interior de los 
mismos en donde quedan inclusiones re
dondeadas de olivino con bordes difusos. 
Pedazos de cristales idiomorfos de 
clinopiroxeno se ven ocasionalmente. A 
veces, se desarrolla, por reacción en el 
contacto clinopiroxeno I - olivino II, 
una nueva generación de clinopiroxeno 
(cpx II). 

El ortopiroxeno es xenomorfo y con ta
maño parecido al del clinopiroxeno I, 
peroocurreenmenorporcentaje.Algunos 
cristales contienen delgadas láminas de 
exsolución de clinopiroxeno. Este último 
fenómeno no ha sido registrado en 
ortopiroxeno en secciones cúmulus de 
ofiolitas (Coleman, 1977). El ortopiroxeno 
presenta relaciones de reacción con el 
olivino similares a las del clinopiroxeno I, 
es decir, tiene inclusiones redondeadas y 
cristales idiomorfos de olivino incluidos. 

La plagioclasa intercrecida con el olivino 
II y piroxeno I, es xenomorfa, menor de 
1,5 mm y de tamaño mayor al de los 
cristalitos idiomorfos incluidos en el 
clinopiroxeno. Por reacción con olivino 
se forma un borde de clinopiroxeno II. 
Todos los cristales de plagioclasa están 
reemplazados por granate, y una mezcla 
de clorita magnesiana, vesuvianita, 
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clorita, carbonatos y sausurita. 

El clinopiroxeno ha sido sustituido por 
granate (determinado como grosularia 
por DRX), y éste a su vez por clorita 
incolora y granitos idioblásticos de 
vesuvianita. 

En general, los fémicos han sufrido leve 
serpentinización con formación de 
crisotilo y en menor cantidad lizardita. La 
magnetita-ilmenita es obicua y está dis
persa o en fracturas. Espinela crómica no 
se observa, posiblemente está alterada a 
magnetita y ferricromita. 

De acuerdo con las características 
petrográficas de las ultramafitas con 
plagioclasa de Pácora, podrían pertene
cer a la llamada zona crítica, es decir, que 
se habrían originado en la parte superior 
del sector tectonítico ultramáfico de una 
ofiolita, justo en la zona debajo del «Moho 
Petrológico», o en la parte inferior del 
cúmulus ultramáfico, inmediatamente 
encima del «Moho Petrológico». Roed et 
al. (1975), mencionan que la zona crítica 
en la parte occidental de las ofiolitas 
tetianas, está compuesta de lherzolitas 
con plagioclasa y harzburgitas, rocas que 
parecen estar presentes en Pácora, aun
que totalmente serpentinizadas. 

3.1.2. Gabros. 

En razón a la complejidad tectónica, la 
estratigrafía magmática de los gabros, 
como la de las otras unidades ofiolíticas, 
es difícil de dilucidar. Sin embargo, se 
hallaron dos tipos de gabros: cúmulus e 
isotrópicos, los cuales se encuentran de
formados y recristalizados, no 
penetrativamente, en mayor o menor 
grado a facies anfibolita (?), esquisto 
verde y especialmente a prehnita
pumpellyita. Son raros los gabros con 
plagioclasas poco alteradas, en cambio, 
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los piroxenos se ven frescos o con escasa 
alteración. 

3.1.2.1. Cabros cúmulus de El Topacio y 
Vallecitos. 

Se encuentran al Noroccidentede Pácora 
en la localidad de El Topacio y en el 
bloque Vallecitos-La Miranda (Plancha 
1). Son de apariencia maciza, no 
bandeados, grano medio a grueso y color 
gris verdoso. Al microscopio su textura 
es heteradcúmulus y la secuencia de 
cristalización es la siguiente: 

- Plagioclasa I, idiomorfa, pequeña ( < 1
mm), maclada, con apariencia
poiquilítica, con alteración a clorita,
pumpellyita, epidota y granos finísi
mos no identificados. Tiene una com
posición más básica que andesina y
cuando está completamente alterada (a
vesuvianita ?), tiene aspecto nubloso.

- Olivino (?) + ortopiroxeno (?)

idiomorfos, reemplazados por
clinoanfíbol incoloro + clinopiroxeno I
(?) transformado en anfíbol pardo y
luego verde. Estos minerales están en
plagioclasa II.

- Plagioclasa II (gruesa, xenomorfa,
maclada, con alteración similar a la
plagioclasa I, a veces intensamente em
polvada y alterada a vesuvianita) +
clinopiroxeno II (grueso, xenomorfo,
en parte reemplazado por clinoanffüol
parduzco y después por clinoanfíbol
verdoso)+ ortopiroxeno (reemplazado
por clorita incolora y gramatita).

- Oinopiroxeno III, cristales gruesos post
magmáticos y poiquiliticos, formados
a expensas de clinopiroxeno II.

En algunas rocas se ven cristales bien 
formados de pumpellyita con extinción 
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radial, epidota gruesa en plagioclasa, 
apatito idiomorfo hasta de 1,3 mm de 
longitud y cristales dispersos anhedrales
subhedrales de magnetita-ilmenita. Ve
nas de prehnita-albita son frecuentes y 
también de epidota-zoisita-pumpellyita 
(?). 

3.1.2.2. Cabros isotrópicos. 

Afloran en Pácora, en la localidad de 
Y arumal y forman los bloques La Hermi ta 
y Quebrada Peñoles parte alta. Son ma
cizos, de color gris oscuro a gris claro 
dependiendo del porcentaje de máficos y 
de grano medio a grueso. Localmente se 
ven diques y variaciones a gabro
pegmatita. 

Los gabros se encuentran, en general, 
recristalizados pero la textura original es 
intergranular. La paragénesis más fre
cuente es: epidota + pm:npellyi ta+ clorita 
+ albita + prehnita.

El clinopiroxeno es augita diopsídica, 
generalmente menor de 0,5 cm, en parte 
reemplazado por clinoanfíbol. A veces, 
tienen un núcleo de clinoanfíbol pardo, 
pleocróico, Z ~ Y: marrón rojizo, X: ma
rrón amarillo, que tiende a una variedad 
verdosa, poco pleocróica o existe sola
mente ésta. El eje óptico (2Vx) de la varie
dad parda es aproximadamente 60"y co
rrespondería posiblemente a la serie 
hastingsita - barkevikita. El clinoanfíbol 
está transformado parcialmente a clorita 
de la serie pennina-clinocloro. El 
clinoanfíbol pardo se presenta también 
como inclusiones en dino piroxeno lo cual 
podría sugerir una paragénesis estable, 
es decir, formación del clinopiroxeno 
junto con anfíbol primario. De otro modo, 
el crecimiento del clinoanfíbol marrón 
entregranosmetálicosesposH:inemático. 

La plagioclasa de tamaño similar al 
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clinopiroxeno, está en una alta propor
ción reemplazada por pumpellyita ± 
epidota ± titanita ± albita. 

En los opacos existen tres variedades. La 
primera, inicialmente idiomorfa y 
xenomorfa con embahiamiento, está a 
menudo rota y corresponde a esqueletos 
de ilmenita, con desmezcla de hematita, 
reemplazada actualmente por leucoxeno. 
La segunda, es pirita idiomorfa a 
xenomorfa escasa y asociada frecuente
mente con clorita; también rellena fractu
ras junto con ilmenita, es decir, es 
postcinemática. La tercera es calcopirita, 
xenomorfa y dispersa. 

Cristales grandes, xenomorfos y disper
sos de clorita y pumpellyita son frecuen
tes, lo mismo que vetillas, hasta de varios 
milímetros de espesor, rellenas con clorita 
+ albita y prehnita + clorita + zoisita; a
veces con estructuras de peine.

3.1.3. Rocas Volcánicas Ofiolíticas. 

En general son rocas gris oscuras a gris 
claras, con desarrollo de una débil 
seudoesquistosidad, con excepción de los 
basaltos de Yarumal que se encuentran 
inmediatamente al Oeste de Pácora, en la 
carretera a Castilla, cuyo aspecto es ma
cizo. Dos muestras de basalto tienen 
microscópicamente una textura 
variolítica, es decir, de enfriamiento rá
pido. Unadeellas,delacarreteraa Castilla 
(M-1709 A), tomada en la parte central de 
una almohadilla está compuesta por lis
tones de plagioclasa (ahora albita), ro
deada por clinopiroxeno de forma 
esquelética cubierto con un polvo ma
rrón no identificable. La plagioclasa ori
ginal fue reemplazada por albita, carbo
nato, zoisita (?) y pumpellyita. Granos 
finos de clorita y carbonatos rellenan los 
espacios intergranulares entre la 
plagioclasa yel clinopiroxeno aciculares. 
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Estos son pardos claros y débilmente 
pleocróicos correspondiendo probable
mente a una augita rica en titanio (?), 
puesto que la roca contiene 1,32 de TiOz 
(en peso), y los minerales metálicos son 
escasos (<<1% volumen). Se observan 
ocasionales microfenocristales aislados y 
dispersos de plagioclasa al teradosa albita, 
clorita y/ o carbonatos, aunque algunos 
seudomorfos, según los dos últimos mi
nerales, podrían ser olivinos(?). Hacia la 
parte exterior de la almohadilla (M-
1709B), el grano es más fino y se ven 
escasas venillas de clorita + albita + 
pumpellyita que atraviesan la roca. El 
basalto (M-1881), que aflora en la que
brada Peñoles tiene una textura similar 
pero de grano más fino y con escasos 
microfenocristalesde plagioclasa (albita), 
con tiras de pumpellyita. La matriz es un 
fieltro de clinoanfíbol y albita con textura 
de enfriamiento rápido. El clinoanfíbol, 
en forma de hilachas, es claramente 
pleocróico (Z = verde biche; Y = oliva 
marrón; X= blanco amarillento). La ma
triz está reemplazada por flecos de clorita 
y leucoxeno. El basalto está cruzado por 
abundantes venillas de prehnita + 
pumpellyita (en parte hacia el borde); 
epidota ± Mg - clorita (hacia el centro de 
la vena) y carbonato+ cuarzo+ epidota 
(en parteen el núcleode venasdeepidota). 

La muestra (1700B), perteneciente a la 
misma unidad, es un metabasalto defor
mado compuesto por plagioclasa y 
clinopiroxeno completamente recrista
lizados. La plagioclasa, albita-oligoclasa, 
a menudo rellena de epidota ± clorita± 
leucoxeno ± epidota y presenta un anhbol 
que tiene un 2Vx grande y colores de 
absorción claros tendiendo probable
mente a la familia de la actinolita. 

3.1.4. Plagiogranitos. 

Al microscopio presentan texturas 

BOL. GEOL., VOL. 35 W 1 - INGEOMJNAS 

]airo Alwrez Agwulo 

cataclásticas y están compuestos casi 
exclusivamnte por plagioclasa sódica y 
cuarzo deformado, presentando este últi
mo mineral granulación y flujo alrededor 
de las plagioclasas (M-1694E). Estas se 
encuentran argilizadas y algunas tienen 
ligera sericitización. La transformación a 
pumpellyitaesocasional y escasa. Venillas 
de sericita ± epidota ± pumpellyita ± 
esfena fina atraviesan la roca. A veces, 
venas de sericita contornean granos de 
plagioclasa o ese filosilicato se presenta 
disperso junto con granos de epidota. 

3.2. ROCAS NO OFIOLffiCAS 

3.2.1. Complejo Quebradagrande. 

3.2.1.1. Rocas sedimentarias. 

Lutitas y limolitas. Estas son más co
munes hacia la parte superior de la se
cuencia y pueden estar enriquecidas en 
sílice, en mayor o menor grado, teniendo 
en ocasiones apariencia de chert. Al 
Oriente de la Fallá Romeral las Iimolitas 
son duras, ricas en cuarzo (�80%), y 
tienen poco feldespato ($10%). Interpo
siciones muy gruesas a delgadamente 
estratificadas de lutitas y limolitas, así 
como laminaciones o capi tas delgadas de 
color gris, gris verdoso y gris oscuro, bien 
bandeadas y silíceas se presentan en al
gunos sitios. En parte, en estas rocas se 
encuentran lentecillos gris claros de 
cristalitos detríticos elipsoidales, tamaño 
arena fina, de plagioclasa alterada y en 
lutitas se observan granos dispersos de 
ese mismo mineral. Buena parte de las 
lutitas y limo litas son de color gris oscuro 
a negro, ricas en materia orgánica y tienen 
algunas vecescapitas (< 0,5 cm),depirita, 
además de venas y lentes de cuarzo le
choso concordantescon la estratificación. 
Las rocas están compuestas principal
mente por sericita, a veces formando 
microbandas claras y agregados finísi-
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mos de cuarzo y feldespato(?). Las varie
dades de color gris a gris verdoso con
tie1,1encuarzo, feldespato alterado, clorita, 
leucoxeno,esfena fina, abundantesericita 
y material arcilloso. Probablemente tie
nen un importante aporte volcánico. 

Areniscas. Las grauvacas constituyen el 
tipo principal de areniscas aunque al Oc
cidente de la Falla Romeral se presentan 
capas de arenitas feldespáticas con mu
cho cuarzo. Las grauvacas poseen un co
lor de meteorización gris verdoso claro o 
amarillo-pardusco y gris medio cuando 
frescas. Su estratificación es muy gruesa a 
muy delgada y el grano varía de fino a 
muy grueso y localmente son 
conglomerá ticas. Se presentan en toda la 
secuencia sedimentaria y a veces tienen 
estratificación gradada. Su composición 
se encuentra dentro de las grauvacas po
bres en cuarzo (CROOK, 1974), o 
plagioclasa grauva<;as (OKADA y 
NAKAO, 1968), y grauvacas lítico
plagioclásicas volcánicas, con alto por
centaje de granos de feldespato, en parte 
piroclásticos (?). Están compuestas, fun
damentalmente, por granos elipsoidales 
de plagioclasa sódica y en menor por
centaje cuarzo probablemente 
volcanogénico, y fémicos alterados, en 
una matriz fina. En ocasiones tienen frag
mentos de rocas volcánicas o pelíticas y 
son conglomeráticas. En la quebrada 
Aguila afloran bancos de grauvaca gris 
oscura compuesta por abundantes gra
nos de piroxeno, anfíboles verdes, 
plagioclasa, clorita, calcita, opacos, cuarzo 
muy escaso y fragmentos de rocas vol
cánicas. Las plagioclasas detríticas, a ve
ces macladas, son abundantes y están 
transformadas a: 

- Diminutos agregados de granos de
cuarzo con hojitas de serici ta, parecién
dose a una cuarcita fina (proceso de
cuarcificación).
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- Enmayor omenor porcentaje a agrega
dos de albita + sericita ± pumpellyita
grano fino±zoisita/ clinozoisita ±clorita
±calcita ± vesuvianita grano fino(?)

Los bordes de los cristales de plagioclasa 
son bien definidos o difusos. Entre ellos 
se presentan a veces tiras alargadas de 
clorita· + esfena (o leucoxeno) ± zoisita 
±pumpellyita ± sericita derivadas posi
blemente de fémicos. Los granos de cuar
zo son escasos, subredondeados, algunos 
tienen ambahiamientos o forma 
bipiramidal que insinúa origen volcáni
co. Esporádicamente hay cristales de 
hematita,loscualesenelsentidodelclivaje 
de fractura, desarrollan sombras de pre
sión con cuarzo fibroso. Los fragmentos 
volcánicos son microporfiríticos con 
fenocristales de plagioclasa sódica, a ve
ces muy fresca, en una masa fundamental 
muy fina de apariencia felsítica consericita 
y clorita. La matriz de las grauvacas está 
constituida por abundantes manchas o 
tiras nublosas parduscas de pumpellyita 
+ vesuvianita (?) + leucoxeno + sericita +
clorita±cuarzo±albita±materiaorgánica.

La composición de este tipo de grauvacas 
parece ser similar a la descrita por Crook 
(1974), como de arco de islas volcánico. 

Arenitas feldespáticas. Son compactas, 
de grano subangular a subredondeado 
muy fino a medio, están compuestas por 
cuarzo (�70%), plagioclasa (S:10%), a ve
ces sericitizada, escasas hojas de biotita, 
moscovita, clorita reemplazando rnáficos 
y granos dispersos de opacos, turmalina, 
circón y muy raros de antiool, en una 
matriz escasa con agregados de sericita y 
material sílico-arcilloso. 

Chert. Capas ocasionales muy delgadas 
formando bancos hasta de 2 m, de color 
negro,generalmenteimpuras(arcillosas), 
que gradan a lutitas y limolitas silíceas 
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con apariencia de chert. Afloran en varias 
partes del Complejo Quebradagrande es
pecialmente hacia el techo (?) del mismo. 
En el bloque estructural de Villa María, se 
presenta un chert típico negro, rico en 
materia org�nica, con hojitas dispersas 
de sericita y con numerosos microfósiles 
ovoides reemplazados por cuarzo 
microgranular y atravesado por venas de 
grano más grueso de este mineral o de 
calcedonia. También se ven curiosas 
vetillas irregulares de cuarzo-sericita. 

Este chert está intercalado con lutitas ne
-gras que reposan con contacto tectónico 
sobre gabros o infrayace metabasaltos. 
En un tributario derecho de la quebrada 
La Mica (Plancha 1) y en algunos sitios 
sobre la carretera a Castilla, afloran capas 
de chert negro. 

Conglomerados. Se presentan general
mente en bancos menores de 1 m, aunque 
también existen muy grueso estra
tificados, probablemente mayores de 10 
m, intercalados con grauvacas en parte 
conglomeráticas; son de color gris verdoso 
y más frecuentes hacia el Oeste de la pila 
sedimentaria. En su mayor parte son 
polimícticos, ocasionalmente volcánicos 
oligomícticos (El Descanso, carretera 
Pácora-Castilla, fuera de la Plancha 1) o 
varían a lodolitas conglomeráticas 
(diamictitas). Todos están deformados en 
mayor o menor grado y están constituidos 
principalmente por gránulos y guijarros 
(<3 cm), aunque en El Descanso se pre
sentan hasta bloques (boulders). 

Los cantos, aplastados y elipsoidales, 
corresponden a rocas volcánicas espili
tizadas porfiríticas, ocasionales de rocas 
pelíticas negras(en una de éstas se obser
varon microfósiles reemplazados por 
cuarzo) y fragmentos de plagioclasa ta
maño arena, en una matriz arcillosa. Las 
rocas volcánicas son basaltosespilitizados 
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microporfiríticos con fenocristales de 
fémicos cloritizados y de plagioclasa 
maclada, en general menos alterados que 
los detritos de este mineral, en una matriz 
finogranular felsítica salpicada de fibras 
de clorita, sericita y algunos grumos de 
esfena fina. Los fragmentos de plagioclasa 
están alterados a asociaciones mine
ralógicas similares a las de las grauvacas. 
En un conglomerado con cantos 
argilizados, se observó un fragmento 
pelítico negro con microfósiles reempla
zados por cuarzo, abundantes tiras de 
clorita en los cantos y algunas fuera de 
ellos y raros cristales prismáticos de 
barita; y en otro conglomerado, en un 
tributario de la quebrada La Mica se 
presentan bloques hasta de 20 cm de diá
metro de rocas volcánicas y abundante 
pirita diseminada. 

En la quebradaAguila (bloqueSanPablo), 
aflora una gruesa secuencia conglo
merática con un espesor de unos 500 m. 
Se presentan principalmente conglome
rados polimícticos de guijarros con esca
sos estratos de diamictitas, intercalados 
con menores cantidades de grauvacas. 
Son duros, bien consolidados, están de
formados y conforman bancos de espesor 
menor de 10 m. Los clastos que los cons
tituyen tienen menos de 6 cm, aunque 
ocasionalmente alcanzan 60 cm de diá
metro, y son principalmente de rocas 
volcánicas (andesitas porfiríticas 
hombléndicas, dacitas porfiríticas) y 
gabros, con menores cantidades de ba
saltos, lutitas y limolitas negras. Además, 
existen fragmentos de cuarzo, plagioclasa 
y e5<;asos de hornblenda e ilmenita
magnetita según fémicos. Estas rocas es
tán atravesadas por venas de carbonato y 
sericita mas epidota pobre en hierro. 

Las características petrológicas y 
sedimentarias sugieren para toda la se
cuencia condiciones neríticas de depo-
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sitación en un mar somero con fuerte 
suministro volcanoclástico. 

3.2.1.2. Rocas volcánicas. 

En los bloques estructurales La Nubia y 
Bretaña-La Florida, este último con rocas 
muy deformadas, al NW de Pácora, las 
vulcanitas tienen una amplia variación 
textural: son afaníticas, porfiríticas con 
fenocristales de plagioclasa y/ o piroxeno 
y en menor cantidad amigdulares, las 
cuales contienen ocasionales interca
laciones delgadas de lutitas negras prin
cipalmente. Una de las rocas (M-1762),de 
esta secuencia es posiblemente una meta
andesita basáltica (~54 % Siüi anhidra), 
con microfenocristales de clinopiroxeno 
y plagioclasa (?) alterada. El dino
piroxeno forma prismas largos, incolo
ros, típicamente rodeados, (sin 
·reemplazamiento) exteriormente por
clinoanfíbol incoloro idiomorfo. Se pre
senta en cristales individuales dispersos
o en agrupaciones de cristales. Abundan
tes pseudomorfos posiblemente de
plagiodasa, están constituidos por cuar
zo de grano fino + epidota + clinoanfíbol
incoloro (prismas delgados), ± carbona
to ± clorita incolora. Raros
rnicrofenocristales de cuarzo redondea
do, sin los bordes característicos de reac
ción, fueron.quizá incorporados antes de
la erupción cuando el líquido, correspon
diente a la matriz, estaba enriquecido en
sílice y por lo tanto, en una situación de 
equilibrio con el cuarzo. Listones de
clinoanfíbol se proyectan desde la matriz
hacia este último mineral. La matriz es
pilotaxítica con clinoanfíbol fibroso más
o menos ordenado, manchas de
leucoxeno y po�lemenft!(;gfirutos de
albita(?), así comercie cuarzo (?). La roca
est

l
�travesáda por abundantés venillas

con granos de carbonato, asociados con
cl_onta verdosa a incolora y cuarzo� Al
r�lleno de la vena siguió, aparentemente,
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una deformación la cual ocasionó la for
mación de una delgada película de 
epidota por reacción entre carbonato y 
clorita. 

Hacia el Oeste de la Falla Salarnina,dentro 
del Complejo Quebradagrande, se pre
sentan intercalaciones delgadas de rocas 
volcánicas en una secuencia espesa de 
sedimentitas marinas. Las vulcanitas tie
nen foliación incipiente y son afí,ricas o 
rnicroporfiríticas. Una de las rocas·afíricas 
(M-1815C), corresponde a un metabasalto 
(o meta toba basáltica), de grano fino,
compuesto por agregados, corno motas
irregulares de granitos de cuarzo, con
mica blanca y escarnas de clorita, las
cuales, en parte, están enlazadas por una
red de aspecto nubloso, color marrón
intenso de vesuvianita-pumpellyita es
tando esta última en el centro de los
parches. La tita ni ta es abundante y forma
manchas difusas irregulares dispersas.
Algunos agregados, en forma de motas,
poseen contornos bien definidos siendo
posiblemente seudomorfos de un
ferromagnesiano. También se ven
seudomorfos (?) individuales grandes de
pumpellyita grano fino y cristales de
plagioclasa con bordes bien definidos y
alterados a vesuvianita-pumpellyita.

La muestra 18150 es un metabasalto (?) 
microporfirítico deformado que tiende 
hacia una protomilonita, compuesto por 
fenocristales de piroxeno, 'homblenda y 
pagioclasa en una matriz completamente 
alterada. Los'fenocristales de plagioclasa 
están transformadosa albita±carbonatos 
+ zoisita + sericita ± pumpellyita ± esfena
± agujas de anfibol incoloro± clorita. Los
de clinopiroxeno, pigeonita (?), están
parcialmente alterados a pumpellyita +
esfena +clorita+ anfíbol verde parduzco
pleocróico + anfíbol incoloro± epidota; y
los de homblenda, seudomorfos según
clinopiroxeno/a clorita y anfíbol incoloro

BOL. GEOL., VOL.35N91 - JNGEOMINAS



26 

pobre en hierro. La matriz es de aspecto 
nubloso con abundante pumpellyita + 
vesubianita (?) + clorita + sausurita. 

La muestra 1755D, es un meta basalto que 
se encuentra encima de lutitas negras y 
deba jo de meta basaltos porfiríticos, lu ti tas 
y un conglomerado volcánico, rocas de
formadas que tienen contactos cizallados 
las cuales conforman el delgado bloque 
tectónico de Villa Maria. Posee textura 
intergranulary débil foliación. Está cons
tituido por clinopiroxeno incoloro; con 
tonalidades pardas hacia los bordes, pro
ba b lemen te se trata de una augita 
diopsídica (2Vz: 50-(,()j. Tiras pardas 
oscuras de titanita (?) se ven en algunos 
sitios. Los feldespatos están en parte 
reemplazados por vesuvianita y albita, 
acompañados por zoisita y/ o 
pumpellyita. A veces tiene abundantes 
granos de prehnita, titanita, local
mente con Mg-dorita, cuarzo y pirita 
fracturada. 

En la quebrada Aguila se presentan 
andesitas deformadas con fenocristales 
de homblenda parda y plagioclasa alte
rada, en una matriz felsítica, intercaladas 
con conglomerados polimícticos. Al Sur 
de esta quebrada afloran andesitas 
porfiríticas (MUÑOZ, 1985), con 
fenocristales de augita y homblenda en 
una matriz pilotaxítica. 

3.3. FORMACION ABEJORRAL 

En el área estudiada se observaron 
limo litas y lu titas silíceas constituidas por 
material silico-arcilloso y abund¡mtes 
hojitas de sericita con ocasionales granos, 
tamaño arena muy fina, de cuarzo an
gular, plagioclasa y anfiboles. 

En el sector Sur de la formación (fuera 
del área de estudio), el material detrítico 
de los conglomerados, arenitas conglome-
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ráticas y areniscas, está constituido esen
cialmente por cuarzo (>80%), artgular a 
subredondeado, moscovita, en menor 
porcentaje tiras de clorita y biotita y oca
sionales granos de turmalina, circón y 
opacos en una matriz compuesta por 
agregados de cuarzo y sericita especial
mente, en un cemento sílico-arcilloso. A 
veces, en los conglomerados existen can
tos de metamorfitas de bajo grado y en las 
areniscas se presentan fragmentos de 
sedimentitas muy finogranulares cons
tituidas por cuarzo, algo de sericita y 
arcillas. 

En las rocas pelíticas abunda núca blanca 
fina (sericita), granos tamaño limo de 
cuarzo, abundante materia orgánica 
carbonosa y material arcilloso. En el chert 
se notan microfósiles reemplazados por 
sílice. 

3.4. PORFIDOS DACmcos Y 

ANDEsmcos 

Los pórfidos dacíticos y andesíticos se 
presentan en forma esporádica y están 
especialmente relacionados con las zonas 
de falla a lo largo de· las cuales se inyec
taron (Plancha 1). Están constituidos por 
fenocristales, menores de 1 cm, de 
plagioclasa, cuarzo y en ocasiones un 
ferromagnesiano cloritizado en una ma
triz felsítica. Se presentan deformados y 
algunas veces desarrollan foliación 
cataclástica especialmente notable en 
cuerpos pequeños. 

4. GEOQUIMICA

4.1. ROCAS ULTRAMAFICAS 

El proceso de serpentinización modifica 
muy poco el contenido deCren el material 
original. Este elemento se encuentra casi 
totalmente en espinela y clinopiroxeno, 
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minerales que-son resistentes durante los 
procesos de alteración. En cambio el Ni, 
es más móvil. Teniendo en cu en ta lo an tc
ri or, es apropiado utilizar el diagrama 
NiO-Cr2O3 (Figura 3) de Irvine y 
Findlay (1972), ya que la variación en el
primer elemento causa modificaciones 
pero dentro del campo tectónico. La 
muestra 1698D es similar, en su compo
sición a las harzburgitas descritas por 
Coleman (1977) y pertenecería a aquella 
zona del manto que hace parte de las 
ofiolitas (zona de peridotitas meta
mórficas o peridotitas tectonizadas), 
aunque las lherzolitas, rocas no empo
brecidas del manto, se encuentran tam
biénconlasharzburgitas(DICKEY, 1970). 
El indicio de que la muestra 1698D, que 
está totalmente serpentinizada, tenga 
su origen en una ultramafita sin 
clinopiroxeno, radica en los bajos conte
nidos de CaO y Al2O3, Tabla 1 (la co
rrección por ppc es de 0,01 % y 0,94% en 
peso para dichos óxidos respectivamen
te). La experiencia con harzburgita en 
todos los estadios de transformación a 

NiO 

1%s-) 

O.O 
Peri(lotiro, 

Tectonlticos 
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serpentinita es que el Al y también el Ca 
permanecen, casi siempre, inmóviles du
ran te la alteración. Por esta razón valores 
máximos de 1 % (en peso), para Al2O3 y 
0,4% (peso), para CaO se pueden consi
derar como típicos para serpentinitas 
originadas de harzburgitas sin 
clinopiroxeno. Además, son notorios en 
la muestra antes dicha, los valores extre
madamente bajos en elementosincompa
tiblescomo K, Ba, La, RbySr(Tabla 1),los 
cuales, en su mayoría, son más bajos que 
en numerosas harzburgitas del manto. 
Este tipo de rocas parece ser indicativo 
de la parte inferior de secuenciasofiolíticas 
la cual está constituida por material del 
manto. En esta zona se produce la fusión 
para dar origen a aquellas partes de la 
corteza situadas encima del "Moho 
Petrológico", es decir, son zonas empo
brecidas en los elementos antes anotados. 
En cambio, las harzburgitas de la parte 
superior de la secuencias del manto están 
enriquecidas en elementos incompatibles, 
por lo tanto, no experimentaron fraccio
namiento magmático. 

/ 
/ 

/ 
/ 

o 

., •• 70 __ 
..... _____ _ 

Zor,a ae Gobro 

-----

_,.,.// 

o.o 

/ 

/ 
/ 

/ 

Zono critico 

1.0 C,zo3 {o/o peso) 

FIGURA 3. DIAGRAMA NiO - Cr, O, EN PERTIDOTlI'AS TIPO ALPINO 
( diagrama según lrvine Findlay, 1972). Ld'Z,ona rayada comprende el campo de las harzburguitas 

del manJo pertenecientes a las ofiolitas. 
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La muestra 16970 se diferencia de la an
terior por haber contenido plagioclasa, 
como lo sugieren los valores de CaO, 
Na20 y AL20J que son más altos. En el 
diagrama NiO -Cr203 (Figura 3), esta
muestra se ubica en el área tectonftica. 
Esta interpretación estaría de acuerdo con 
el tipo de estructura observada en las 
rocas que sugieren fuerte deformación 
antes de la serpentinización, siendo la 
primera (M-16980), típica de las 
ultramafitas del manto. Es posible que 
antes de la serpentinización, existiera 
también una lherzolita o una harzburgita, 
ambas con plagioclasa, en la parte inferior 
del cuerpo ofiolítico. Por otra parte, las 
estructuras relictas de intercrecimiento 
entre granos idiomorfos de piroxeno y 
olivino que se observan localmente y que 
no se pueden explicar por recristalización, 
ocurren por primera vez, en la secuencia 
ofiolítica, en la parte superior de las 
tectonitas del manto (zona de transición a 
los ultramáficos cúmulus). Este hecho 
también podría explicar la posición de la 
muestra cerca al límite (Figura 3) y el 
contenido excepcionalmente bajo en 
cromo (210 ppm). La relación de la
muestra con la «zona de transición» es 
también sugerida por los contenidos apa
rentemente elevados de Fe, Cu, Rb en 
comparación con la muestra 16980 y con 
lherzolitas con plagioclasa del manto. 
Estos elementos se incrementan de abajo 
hacia arriba en una secuencia ofiolítica. 
El contenido de Fe en la muestra 16970 
debe haber sido aumentado adicional
mente durante la serpentinización a ex
pensas del sulfuro de hierro puesto que 
existen abundantes velillas de este ma
terial en la roca. 

4.2.GABROS 

En la Tabla 1 se presenta la composición 
química de las muestras de gabro. En el 
diagrama Si02 - Fe()• /MgO, las dos 
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muestras de gabro están ubicadas en la 
vecindad de la línea divisoria de 
magmatitas calcoalcalinas y toleíticas. Si 
se grafican corrigiendo los óxidos por 
ppc, las muestras se sitúan en el campo 
calcoalcalino, pero si se tiene en cuenta 
que por lo menos en la muestra 1705 hay 
indicios de homblenda primaria, no todas 
las ppc se deben descartar. Por otra parte, 
hay que tener en cuenta que los gabros 
han sufrido metamorfismo de fondo 
oceánico (facies esquisto verde-anfibolita 
7) y un metamorfismo orogénico de muy
bajo grado (facies prehnita-pumpellyita),
lo cual pudo originar alteraciones nota
bles en las cantidades de elementos ma
yores, como por ejemplo, aumento en Fe
total, aumento o disminución de Mg. Re
lativamente inmóviles son el Ti y sobre
todo el Zr y Cr (GARCIA, 1978).

Si se ubican en diagramas Ti-Cr(PEARCE, 
1975;GARCIA, 1978),losgabrossesitúan 
en el área límite entre basaltos de arco de 
islas (serie cakoalc;alina y toleítica) y ba
saltos de piso oceánico. El gabro isotr6pico 
(1705), cae en el área de piso oceánico, 
mientras el cúmulus (1765), se ubica en el 
área de arco de islas. Sin embargo, se debe 
tenerencuentaqueunasolarocacúrnulus 
representa únicamente una porción del 
fraccionamiento de una fusión, motivada 
por P, T y concentración de elementos, 
con incrementos o disminución en las 
capas o cúmulus,deciertos minerales. De 
allí que sería necesaria la serie total. En 
cambio, el gabro homogéneo e isotrópico 
da el ambiente más claramente. 

En el diagrama Ti-Zr (Figura 4), los dos 
gabros se sitúan en el área de toleitas de 
arco de islas, pero el gabro cúmulus está 
desplazado hacia valores bajos. Si se colo
ca en este diagrama, el cual fue elaborado 
para discriminación de basaltos, el ár.ea 
de variación de muestras conocidas de 
g�bros de ofiolitas de arco de islas, los 
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FIGURA 4. DIAGRAMA Ti - Zr EN BASALTOS (Diagrama base modificado de García, 1.978) 

gabros de Pácora no siguen la tendencia 
de fraccionamiento de aquellos (aumen
to de Ti, poca variabilidad de Zr), sino 
que muestran un incremento de Ti y Zr. 

Para los metabasaltos (1709A, 1755D y 
1881), existen parámetros geoquímicos 
categóricos para clasificarlos en el grupo 
de piso oceánico (OFB). Esta conexión 
también se puede ver en la relación de 
TiOi-IM o en los contenidos compara
bles y extremadamente bajos de K, Ba y 
Rb. Hay que recordar que en los gabros se 
considera también el orden de 
cristalización como índice del ambiente 
geotectónico; para el gabro cúmulos se 
tiene: plagiodasa I (inclusión en cpx I); 
plagioclasa 11 + clinopiroxeno I; 

clinopiroxeno II (granos gruesos 
poiquilíticos), el cual sería afín con un 
origen en piso oceánico. 

En los gabros isotrópicos se encuentran a 
veces granos redondeados de plagiodasa 
en el dinopiroxeno. Esto significa que 
en ambos gabros la cristalización de 
plagioclasa empezó antes del 
clinopiroxeno. Esta secuencia de 
cristalización se conoce solamente en 
ofiolitas relacionadas con magmatismo 
de dorsal oceánica, ya que en ofiolitas 
tipo arce;> de islas, la cristalización co
mienza con clinopiroxeno antes de la 
plagioclasa. (CHURCH y RICCIO, 1977; 
BECCALUV A et al., 1984). 
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TABLA 1. Análisis químico de rocas del Complejo Ofiolftico de Pácora y de las vulcanitas del Complejo Quebradagrande 

1 2 3 
SERPENllNITA SERPENTINITA GABRO 

(PROT: HARZBUR· (PROT: HARZBUR· ISOlllOPICO 

GITA TECTONICA) GITA O l.HERZOLITA) 
No.lGM 700548"' 700593" 700595· 

No.CAMP JAA•16970 16980 1705 
Si02 35.83 3B.51 48.B9 

Ti02 0.03 0.00 1.09 
Ali:03 1.34 0,81 13.92 

Fe,P, 15.71 7.99 9.19 

MnO 0.15 0.10 0.16 
MgO 34.32 38.38 8.34 

CaO 0.26 0.01 10.27 
NazO 0.26 0.08 4.17 

K,O 0.00 0.00 0.10 

P2:0� 0.00 0.00 0.07 

so, 0.00 0.00 0.03 
PPC 11.53 13.15 3.03 

SUMA 99.43 99.03 99.26 
ELEMENTOS TRAZA (oom\ 
As <5 <5 ¿5 
Bi 7 <6 <6 

Cu 153 <5 38 
Mo <3 <3 <3 
Nb <3 <3 <3 

Ni 1642 2392 107 
Pb <5 <5 <5 

Rb 5 <3 5 
Sn <20 <20 <20 

Sr <3 <3 88 
Ta <5 <5 <5 
Th 8 6 <5 
u <3 3 <3 

w <5 <5 <5 
y 4 <3 30 

Zn 50 46 59 
Zr <5 <5 51 
Ba 19 o o 

Ce 68 25 10 
Co 131 113 ' 59 
Cr 210 2270 204 
La 29 o 31 
So 13 14 48 
V 47 42 90 
• DETERMINACIONES POR EL BGR (ALEMANIA FEDERAL) 
•• DETERMINACIONES POR INGEOMINAS: MEDELLIN 
PROT = PAOTOUTO 

4 5 
GABRO PLAGIOGRANíl'O 

CUMULUS 

700597" 700775 .. 
1765 1694E 

47.46 76.20 
0.52 <0.10 

14.39 12.90 
7.66 0.39 
0.15 0.01 
9.37 0.13 

14.02 0,94 
2.66 5.60 
0.12 0.54 
0.02 <0.02 

0.10 
2.91 0.66 

99.38 97.37 

16 
<6 
66 
8 

5 
147 
<5 
3 

<20 
294 
<5 
<5 
6 

<5 
19 
45 
20 
4 

71 
40 

306 

63 
56 

162 

6 7 8 9 10 11 

TOLEITA TOLEífA TOLEITA TOLEITA ANDESITA ANDESITA 

BASALTICA BASALTICA 

700594* 700596• 700598"' 700601" 700599· 700600* 

1700B 1709A 1755D 1881 1762 1815C 
46.80 49.05 47.9!> 4�.::ll 51.37 �.!i::i 

2.75 1.32 1.50 1.48 0.95 0.65 

12.89 15.66 13.31 13.40 15.66 17.71 

14.19 9.31 10.56 10.62 8.06 7.23 

0.22 0.14 0.19 0.15 0.10 0.17 
6.55 7.11 8.20 7.83 9.12 2.75 

10.84 8.37 11.65 10.46 5.36 13.91 

2.45 4.82 2.85 3.39 2.72 0.25 

0.03 0.50 0.02 0.14 1.69 0.62 
0.24 0.10 0.12 0.11 0.13 0.42 

0.02 0.02 0.16 0.00 0.00 0.00 

2.64 2.93 3.14 2.21 4.31 5.21 

99.62 99.33 99,65 99.50 99.47 99.47 

18 11 <5 10 <5 11 
12 9 <6 13 <6 9 

51 50 52 6 30 68 

4 4 6 7 <3 <3 

6 <3 <3 <3 6 <3 

75 102 71 76 229 11 

<5 <5 <5 <5 <5 <5 

6 6 3 6 29 16 

<20 <20 <20 <20 <20 <20 

85 154 73 157 834 126 

<5 <5 <5 <5 <5 <5 

<5 <5 <5 <5 10 8 

<3 <3 4 <3 <3 3 

<5 <5 <5 <5 <5 <5 

56 29 35 32 13 18 

78 61 105 28 61 77 

153 73 78 73 101 93 

o o o o 226 139 

60 21 o 23 55 o 

42 64 45 50 75 28 

95 272 169 205 244 9 

40 28 20 24 16 33 

45 40 45 46 25 19 
131 69 98 63 o 66 

w 
o 

.;
i

r 
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4.3. ROCAS-VOLCANICAS 

La mayor parte de las rocas volcánicas 
pertenecen al grupo de los basaltos (SiO2 
< 53% en peso), aún después de hacer las 
correcciones por ppc. Las muestras 1762 
y 1815C son excepciones, puesto que con
tienen 54% de Siüi aproximadamente 
luego de efectuar las respectivas correc
ciones. Según diagrama de Taylor (1969), 
estas rocas serían andesitas basálticas. 

La muestra 1762 tiene un clinoanfíbol 
primario, como el gabro 1705, por eso, 
sólo en parte, se puede hacer la corrección 
por ppc, pero la cuantía de esta correc
ción es imposible calcularla debido al 
metamorfismo parcial que han sufrido 
las rocas. 

A pesar de la alteración sobreimpuesta 
en las vulcanitas, se hizo un análisis 
discriminante siguiendo a Pearce (1976) 
(Figura 5). Tres de las muestras se ubican 
en los diagramas dentro del campo o en la 
zona límite de basaltos de piso oceánico 
(OFB). Las demás se encuentran en dife
rentes posiciones o están por fuera de los 
diagramas. En el caso de la muestra 
1700B su posición se explica por el conte
nido excepcional en TiO2 (2,75%). Ade
más Tiüi entra en la función Fl con un 
factor demasiado negativo. Epidota jun
to a titanitasonabundantesen dicha roca, 
ya que las plagioclasas originales, ricas 
enanortita, fueron transformadasaalbita
oligoclasa, y el calcio, para la formación 
de epidota y titanita, se obtuvo predomi
nantemente de los feldespatos. La rela
ción SiO2/CaO es, en la epidota y 
titanita, mucho menor que en la 
plagioclasa enriquecida en anortita, de 
tal manera que se necesita menos SiO2 
para la formación de esos minerales. Con 
un contenido normal de Na20 en los ba
saltos (con 2,4% en peso no hay 
espili tización), se puede deducir que hubo 
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pérdida de Siüi y probablemente ligera 
extracción de Al2O3 de la roca. Con la 
alteración, la función descriminante Fl es 
demasiado pequeña, mientras la F2 y F3 
resultan demasiado grandes. Por lo tan
to, la muestra original 1700B estaría si tua
da probablemente en el área OFB. 

En la muestra 1815C, el valor de Na2O es 
extremadamente bajo (0,25% en peso), lo 
que indica una disminución-de Na. Pero 
Na2O entra en las funciones F2 y F3 de 
Pearce (1975), con factores negativos muy 
altos, es decir, una disminución de sodio 
traslada los puntos calculados hacia valo
res positivos demasiado pequefios. Por 
esa razón, para este material bastante 
metamorfizado, se supone una posición 
inicial en el área de los basaltos de arcos 
de islas (CAB), o en la de toleítas de bajo 
potasio (LKTI. 

En el triángulo AFM las muestras 1700B y 
1755D se sitúan indudablemente en la 
tendencia toleítica mientras que las 1881 
y 1709 A están trasladadas hacia el vértice 
A, es decir, hacia la· tendencia 
calcoalcalina. Este traslado se puede ex
plicar, en el caso de la muestra 1709 A,por 
el alto valor de Na2O (4,82% en peso), 
debiéndose probablemente a una adi� 
ción durante el metamorfismo con ia 
transformación de la roca primaria a 
una espilita. Las muestras 1762 y 1815C 
se separan claramente del primer grupo 
y se subordinan a la tendencia calco
alcalina. 

Si se utiliza el diagrama Fea+-Fea+ / 
MgO de Upadhyay y Neale (1979), las 
muestras 1700B, 1755D, 1881 y 1709A 
siguen la tendencia de toleitas de piso 
oceánico (toleitas abisales), mientras que 
las 1762 y 1815C se encuentran en la 
tendencia calco-alcalina. 

Una situación similar se presenta cuan-
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do se graficm los análisis en diagramas 
TiO2-Fe04' /MgO(BEBIEN, 1979) yTiO2-
Fe()'t /FeO"' + MgO (Figura 6). La situa
ción de la muestra 1762 en el área de al to 
Ti coincide claramente con la posición 
de basaltos calco-alcalinos y de andesitas 
básicas. 

De los diagramas de elementos traza uti
lizados para la caracterización de am
bientes de formación de basaltos, se 
muestra en la Figura 4 el diagrama Ti
Zr. En él se agrupan las muestras 1881, 
1755D y 1709A en el campo de los 
basaltos de piso oceánico y las 1762 y 
1815C, un poco más dispersas, en el de 
basaltos calco-alcalinos. Ante� se men
cionó la aparente conexión entre el grupo 
de basaltos de piso oceánico y los gabros 
investigados. Utilizando un diagrama 
de Ti - Cr (PEARCE, 1975; GARCIA, 
1978), la disposición de las muestras es 
similar. 

Haciendo las correlaciones de Ni-Ti/Cr 
(BECCALUV A et al., 1979), Tiüi Zr / 
P2O5 , Zr-P2O5 y Zr/ P2O5-Nb/Y
(WINCHESTER and FLOYD, 1976), el 
grupo de basaltos 1700B, 1881, 1709A se 
encuentra casi completamente en el área 
de toleitas de piso oceánico (OFB), mien
tras que las posiciones de las muestras 
1762 y 1815C no son uniformes. Este he
cho resulta del comportamiento del Ni y 
P, elementos que no aparecen tan inmó
viles como se ha sostenido en la literatu
ra. Burgath, K (comunicación escrita, 
1986), ha observado en basaltos y 
andesitas que el cuarzo y apatito (junto 
con clorita y carbonato,. etc.), son 
seudo morfos según olivino. En este caso, 
el fósforo puede emigrar en un tiempo 
postmagmático. Aunque las tierras raras 
también se pueden emplear para la dis
criminación de diferentes tipos de basal
tos, desafortunadamente en las muestras 
de Pácora sólo fue posible el análisis de 
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La y Ce (Figura 7). No obstante, Y se 
puede usar como reemplazo aproximado 
de Dy (FREY et al., -1968). En principio, 
llama la atención que las muestras tengan 
contenidos de La y Ce notablemente au
mentados o disminuidos con respecto a 
los basaltos oceánicos y orogénicos. In
dicaciones claras que expliquen este fe
nómeno no se observan en las secciones 
delgadas. De todas maneras se puede ver 
que en las muestras 1700B, 17550, 1881 y 
1709A, «Yb» (Y normalizado con la 
condrita, valores según Frey et al., 1968), 
está menos disminuido comparada con 
las tierras raras livianas (La y Ce), que en 
las muestras 1762 y 1815C. 

Una relación uniforme sin disminución 
de las tierras raras pesadas pero con una 
razón Tierras Raras/ condritás mayor de 
10 (toleítas de arcos de islas, razón< 10), 
es típico para basaltos de dorsal 
oceánica. Con la información obtenida, 
las muestras 1762 y 1815C lo más proba
ble es que pertenezcan a vulcanitas calco
alcalinas. Además, tiene alta relaciones 
de K/Rb (484 y 322 respectivamente) y 
están caracterizadas por un contenido 
moderado de Sr, Rb, Zr, Y, La, Ce y Ba. 
Este último elemento determina clara
mente la diferencia enfre el grupo 1700B, 
17550, 1881, 1709Aconrelación al gnipo 
1762, 1815C. 

Sin embargo, las vulcanitas calco-alcalinas 
de margen continental tienen valores K/ 
Rb aparentemente más bajos y concentra
ciones más altas en todos los elementos 
corticales mencionados (TAYLOR, 1969; 
JAKES and WHITE, 1972; GILL, 1981). 
Se puede deducir entonces, que las mues
tras 1762 y 1815C pertenecen a vulcanitas 
calco-alcalinas de arcos de islas y las 
muestras 1700B, 1881, 1709A y 17550 a 
vulcanitas de dorsales oceánicas. 

Esta conclusión, con base geoquímica, 
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FIGURA 7. Contenido de algunas Tierras Raras en las Vulcanitas de Pácora. 
Línea continua: basaltos de dorsal oceánica (MORB: según Sun et al 1979), HAB: basaltos altos 
en Al (según Taylor, 1%9); LSA: andesitas de bajo Si (según Taylor, 1979); Punto y círculos: 
muestras de Pácora (Toleitas oceánicas); Cruz: muestras de Pácora (vulcanitas calco-alcalinas) 
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concuerda bien con lo observado en el 
terreno, puesto qúe las muestras 1762 y 
1815Cpertenecenacuerposdevulcanitas 
interestratificados con sedimentitas de 
arco volcánico del Complejo 
Quebradagrande. Por otro lado, las 
muestras 1700B, 1881 y 1709A hacen 
parte de vulcanitas sin intercalaciones 
conocidas de sedimentitas neríticas y 
con contactos tectónicos. La muestra 
1755D, que geoquímicamente tiene ca
racterísticas de haberse formado en una 
dorsal oceánica junto con las tres ante
riores, se presenta en el bloque tectónico 
de Villa María, haciendo parte de una 
secuencia con conglomerados, lutitas y 
otras rocas volcánicas. En este caso, se 
podría pensar que la secuencia donde se 
presenta está invertida y que el flujo tiene 
contactos fallados con las rocas detríticas 
de arco volcánico. Esta interpretación 
-aunque parece ser válida para el contacto
con las rocas suprayacentes no es clara
para las infrayacentes. Otra posibilidad
sería que la muestra 1755D fuese una
toleita de bajo K, perteneciente a las eta
pas tempranas del desarrollo de un arco
de islas.

4.4. PLAGIOGRANITOS 

Los plagiogranitos (granitos sódicos), 
asociados con la ofiolita de Pácora tienen 
.una composición (Tabla 1), similar a la 
de los granitos albíticos mencionados por 
Coleman (1977) y pertenecientes a las 
ofiolitas de Canyon Mt en Oregon. En 
efecto, son altos en sílice, bajos en alu
minio, bajos en hiero total y magnesio, 
muy bajos en potasio y relativamente 
altos en sodio. La muestra es afín con el 
campo de los plagiogranitos oceánicos en 
un diagrama semilogarítmico Siü2 -
K2O y la razón K2O X IOO/Na2O es de 
8,8 lo que revela su bajo contenido en 
potasio y su diferencia de granóflros 
con ti nen tales. 

5. ESTRUCTURA Y

METAMORFISMO 

5.1. EXISTEN MELANGES 

TECTONICAS? 
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González (1980), ha utilizado el término 
«mélange» para describir las rocas rtla
cionadas, incluyendo las máficas
ultramáficas, al sistema -de fallas de 
Romeral. Sin embargo, la geología ob
servada a lo largo de dicho sistema, no se 
ajusta a la definición del término mélange 
acuñado por Hsü (1968, 1974), ni tampo
co al sentido únicamente descriptivo in
troducido por Berkland et al., (1972), a 
saber: «un cuerpo cartografiable de roca 
caracterizado por la inclusión de frag
mentos y bloques de todos lbs tamaños, 
tanto exóticos como nativos, incorporados 
en una matriz fragmentada y general
mente cizallada de material menos resis
tente». Tampoco en el área existe una 
«mélangeofiolítica»,esdecirsimplemente 
una mélange que contiene rocas 
ofiolíticas. Por lo tanto, se sugiere elimi
nar el empleo de dicho término usándolo 
solamente cuando cumpla la áefinición 
anotada. 

5.2. ESTRUCTURA 

La ofioli ta de Pácora.y las asociaciones de 
arco volcánico presentes tienen una his
toria tectónica compleja. Las distintas 
litounidades ofiolíticas se presentan 
desmembradas y tectonizadas en mayor 
o me¡ ::>r grado, conformando varias
unidades estructurales separadas en su
mayor parte por fallas de alto ángulo y
dirección y buzamiento variable y por
bloques tectónicos con sedimentitas
vulcanitas de arco. El modelo estructural
actual es de fallamiento en bloques pro
ducto probable de una tectóhica
compresiva. Se presentan dos grupos de
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sistemas de fracturas que dan lugar tam
bién a conjuntos de fallas (Plancha 1). 

Un conjunto tiene un rumbo N-S a NE
SW (Fallas San Jerónimo, Salamina, 
Pácora, La Herrera Oeste y Este, San Pa
blo Oeste y Este); es el más importante y 
limita e interrumpe algunas litounidades 
en sentido longitudinal. 

El otro conjunto (zona de falla Peñoles, 
con cuatro fallas subparalelas, Falla Pa
raíso), tiene un rumbo NW-SE, choca con 
elprimero olodesplazayalgunasde ellas 
se prolongan dentro del cuerpo mayor de 
gabr-o al Norte. 

Las fallas son principalmente verticales o 
inversas de ángulo alto con buzamiento 
al Oeste, con excepción de la Falla San 
Páblo Este que se inclina al Oriente y la 
falla presente en la localic;iad de Yarumal 
y en las quebradas vecinas al Norte, que 
separa gabro de basalto, la cual es inversa 
de ángulo bajo con buzamiento al NE. 
Las dos estructuras lineales mayores, San 
Jerónimo y Salamina, marcan los límites 
tectónicos oriental y occidental de las 
litounidades ofiolíticas y de arco en la 
zona estudiada. Con relación a la prime
ra, su inclinación y sentido de desplaza
miento no fue posible observarlos en te
rreno, de tal manera que el movimientos 
asumido en la Plancha 1 es interpretativo. 

Las fallas han tenido un movimiento re
currente a través del tiempo. La 
longevidad tectónica ha dado lugar a una 
fuerte deformación en las rocas desarro
llando, en buena parte de ellas, fábrica 
direccional penetrativa. Este rasgo es es
pecialmente notable en los flujos interca
lados con sedimentitas del Complejo 
Quebradagrande, en los gabros y 
vulcanitas ofiolíticas al Este-Noreste de 
Pácora y en el contacto Oeste de los gabros 
del sitio Yarumal. En el primer caso, la 
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deformación es intensa en el contacto 
entre las capas de sedimentitas y las de 
vulcanitasapesardeseréstedeposicional, 
de tal forma que en algunos sitios, se 
observa movimiento en el contacto entre 
ellas y en otros no; cuando ocurre este 
fenómeno se prefirió señalarlo como un 
contacto nonnal. 

Los basaltos ofiolíticos de Yarurnal y los 
gabros cúmulus y de alto nivel sobre los 
cuales está construida Pácora no presen
tan un clivajé o éste se encuentra poco 
desarrollado. 

En las vecindades de las fallas La Herrera, 
Peñoles, Pácora, San Pablo, Salamina, y 
en el ramal de ésta en el sitio Yarumal, 
existe una deformación intensa que oca
siona cataclasis y milonitización. 

Especialmente notables son las zonas 
cizalladas de las fallas San Pablo Oeste, 
La Herrera Este y en el ramal de Y arumal, 
que tienen decenas de metros de gabros y 
también de basaltos en el último caso, 
transformados a milonitas y 
ultramilonitas. En la quebrada inmedia
tamente al Norte del sitio Yarumal se 
vieron también más de 10 m de gabro 
brechificado. 

La acción de fuerzas compresionales 
causó el re-emplazamiento de los cuer
pos ultramáficos tabulares dentro de los 
gabros estratificado e isotrópico. La natu
raleza de los contactos sugiere que dicho 
re-emplazamiento se efectuó en estado 
sólido. 

5.3. METAMORFISMO 

5.3.1. Rocas ofiolíticas. 

Las ofiolitas de Pácora han experimenta
do un metamorfismo débilmente 
penetrativo que ha afectado todas ias ro-
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cas. La intensidad de la recristalización 
metamórfica, en las diversas litounidades 
ofiolíticas desmembradas, no se 
incrementa con la posición estratigráfica 
si se presume que estuvieron alguna vez 
organizadas, como sería de esperar en 
una secuencia ofiolítica ordenada some
tida a metamorfismo hidrotermal en una 
dorsal. Los basaltos conservan algunas 
veces su textura original (especialmente 
los basaltos almohadillados), a pesar del 
desarrollo de una incipiente foliación. 

La asociación mineral característica es 
albita + clorita + epidota + prehnita + 
pumpellyita +óxidos de hierro+ actinolita 
± vesuvianita, la cual sugiere un régimen 
metamórfico inicialmente en facies 
esquisto verde, con un evento 
metamórfico tardío sobreimpuesto en 
facies prehnita-pumpellyita. El meta
morfismo ha afectado todas las fases mi
nerales p rimarias. En el Complejo 
Ofiolítico Tortuga,Elthon y Ridley (1980), 
anotan la existencia de fuerte alteración 
en la facies· esquisto verde en lavas 
almohadilladas basálticas, hialoclastitas 
y brechas basálticas explicándolo por cir
culación hidrotermal en un centro 
oceánico en expansión. 

Los gabros isotrópicos, sin olivino ni 
ortopiroxeno, poseen dinopiroxeno, y 
como inclusiones bien formadas en éste o 
como cristales transformados a anfíbol 
verde, existe anfibol de color pardo in
tenso. Este modo de presentación sugiere 
una paragénesis primaria con efecto 
magmá tico tardío o quizá, recristalización 
del gabro con clinopiroxeno. Elthon y 
Stem(1978),describenrecristalizacióndel 
gabroenel ComplejoOfiolíticoSarmiento 
en Chile, a un metagabro en facies 
anfibolita alta. En nuestro caso, los 
clinopiroxenos han experimentado todas 
las etapas de reemplazamiento 
metamórfico, y a diferencia de dicho 
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complejo, las plagioclasas de los gabros 
han sido recristalizadas totalmente a fa
ses minerales estables bajo las condicio
nes de la facies esquisto verde y no se 
observó magnetita microcristalina siendo 
los opacos sulfuros e ilmenita. 

Los metagabros isotrópicos tienen la si
guiente asociación mineralógica: 
clinopiroxeno + hornblenda + actinolita/ 
tremolita + clorita + epidota/zoisita + 
pumpellyita + ilmenita/hematita±esfena 
± albita ± prehnita ± vesuvianita. Los 
gabros cúmulus muestran la misma 
paragénesis, pero sin homblenda y con 
olivino (?) y ortopiroxeno transforma
dos. 

Las ultramafitas presentan intensa 
serpentinización y están constituidas por: 
ol + cpx + opx ± granate (grosularia) + 
lizardita + crisotilo +magnetita/ ilmeni ta 
± vesuvianita + Mg - clorita. Aunque 
ocurren abundantes rodingitas dentro de 
las lizardita-crisotilo serpentinitas su 
mineralogía será objeto de un informe 
posterior. 

En secuencias ofiolíticas es frecuente la 
alteración deutérica y metamorfismo en 
facies esquisto verde y anfibolita 
(SPOONER y FYFE, 1973; EL THON y 
STERN, 1978). La facies zeolita, que 
también ocurre en muchas ofiolitosas 
(MIY ASHIRO et al., 1971; SPOONER y 
FYFE, 1973), no existe en los basaltos 
ofiolíticos de Pácora. El metamorfismo es 
interno, según el sentido de Colemann 
(1977) y fue posiblemente del tipo 
hidrotermal con influencia de calor y 
fluidos. Los gabros y basaltos ofiolíticos 
fueron afectados por metamorfismo de 
prehnita-pumpellyita y durante serpen
tinización de las ultramafitas hubo 
metasomatismo cálcico que afectó a los 
diques gabroides. Este evento es poste

rior al desarrollo de las facies esquisto 
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verde y quizá anfibolita (?). La asocia
ción de metamorfismo de prehnita
pumpellyita con serpentinización y 
metasomatismo de calcio insinúa que ese 
evento ocurrió posiblemente durante la 
serpentinización y emplazamiento de la 
ofiolita. 

5.3.2. Rocas no ofiolíticas. 

Las vulcanitas y sedimentitas de arco 
volcánico del Complejo Quebradagrande, 
contienen asociaciones mineralógicas que 
sugieren que estas fueron recristalizadas 
bajo las condiciones de presión y tempe
ratura de la facies prehnita-pumpellyita. 
La deformación en las· intercalaciones 
delgadas de basaltos es mayor que en las 
sedimentitas y de naturaleza penetrativa 
pero algunas veces conservan la textura 
original. Las asociaciones mineralógicas 
son: 

- Metabasaltos y meta-andesitas: cpx +
cuarzo + albita + epidota + titanita +
clorita ± carbonato + pumpellyita ±
prehnita ± vesuvianita ± actinolita/
tremolita.

- Sedimentitas: cuarzo+ albi-ta + sericita
+ vesuvianita ± clorita ± leucoxeno
±esfena ± pumpellyita ± zoisita/
clinozoisi ta.

Con base en lo expuesto se puede decir 
que parte de los gabros fueron afectados, 
probablemente, por un metamorfismo 
hidrotermal temprano en un centro de 
expansión que transformó parcialmente 
las rocas a metagabros en facies esquisto 
verde y quizá anfibolita (?) y los 
basaltos ofiolíticos los recristalizó a facies 
esquisto verde. 

Por otra parte, el metamorfismo observa
do en la actualidad tanto en las rocas 
ofiolíticas como en las no ofiolíticas es 
posterior a aquel y consiste en un evento 
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en facies prehnita-pumpellyta. Este 
metamorfismo podría haberse originado 
en la colisión de una arco de islas y el 
margen continental, durante el 
solevantamiento y emplazamiento de las 
asociaciones ofiolíticas y de arco. 

6. SINTESIS, DISCUSION Y

RECONSTRUCCION

TECTONICA 

La ofiolita de Pácora, consistente en una 
zona basal de rocas ultramáficas 
tectoníticas con evidencias de «cúmulus» 
(zona de transición), seguida por varias 
intrusiones de gabros cúmulus e 
isotrópicos y por extrusión de lavas bási
cas contiene, de acuerdo a la Conferencia 
Penrose (Anónimo, 1972), parte de los 
miembros de una ofiolita estratificada. 
Los estudios geoquímicos preliminares 
indican que algunos de los basaltos siguen 
la tendencia toleítica de fraccionamiento 
y tienen características de basaltos de 
fondos oceánicos (OFB). 

Las particularidades de las lavas 
almohadilladas y brechas de almohadi
llas basálticas ofiolíticas sugieren pro
fundidades oceánicas mayores de 1 km 
durante su formación. 

En el área se presentan también, mezcla
das tectónicamente, rocas volcánicas no 
ofiolíticas. Estas consisten en basaltos, 
tobas, brechas almohadilladas con esca
sas cantidades de a.ndesitas con 
microfenocristales de plagioclasa y 
clinopiroxeno en las rocas más básicas y 
anfíboles en andesitas ácidas posible
mente pertenecien tesa etapas más tardías. 
Químicamente, las lavas básicas muestran 
características de arcos de islas 
calcoalcalinos. 

Remanentes detríticos del arco volcánico 
están representados en las sedimentitas 
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marinas del Complejo Quebradagrande 
que se intercalan con las vulcanitas y que 
consisten en pelitas, psamitas y ruditas 
con aporte volcánico depositadas en un 
ambiente relativamente poco profundo. 

El arco volcánico inmaduro se fonnó en 
una cuenca oceánica separada del conti
nente siálico por una estrecha cuenca 
semioceánica y fue suturado posterior
mente al  margen continental por 
interacciones de placas (Figuras 8, 9). La 
composición de las unidades litológicas 
excluye un origen en una margen conti
nental sumergida. 

El componente plutónico en este segmen
to de arco no es claro; sin embargo, es 
probable que algunos cuerpos gabróicos 
pertenezcan a la actividad ígnea plutónica 
contemporánea. 

A causa del fuerte tectonismo es oscura la 
relación de algunos gabros con las 
vulcanitas y en parte con las sedimentitas 
epiclásticas y volcanoclásticas, pero am
bos tipos de rocas máficas son importan
tes constituyentes en algunos de los con
glomerados, quizá los más nuevos, si
tuados hacia el Este del área (sector supe
rior ?), de la secuencia. 

Por otra parte, se puede pensar que el 
Complejo Quebradagrande, con sus 
vulcanitas intercaladas, y la Formación 
Abejorral son diferentes en cuanto a las 
características litológicas y áreas fuentes 
pero fueron depositadas sincrónicamen
te durante el Cretáceo temprano aunque 
en marcos tectónicos distintos: probable
mente un arco volcánico oceánico 
inmaduro y una plataforma continental 
(Figura 9). 

Con respecto a la ofiolita de Pácora, se 
pueden hacer tres preguntas fundamen
tales: 
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- El Complejo Quebradagrande y la For
mación Abejorral estuvieron separadas
por una cuenca marginal?

- Los fragmentos de litósfera oceánica se
formaron en un centro de expansión
medio oceánico, en un centro de ex
pansión de una cuenca marginal o en
las partes profundas de un arco de islas?

- Cómo y cuándo dichos fragmentos fue
ron emplazados? Refleja la desapari
ción de una cuenca marginal pre-ter-·
ciaria o es un fragmento obductado del
Oceáno Pacífico ancestral?.

A pesar de que falta mucho por aclarar en 
esta romplicada. área, los datos disponi
bles mencionados en secciones prece
dentes sustentan la interpretación de que 
hubo acreción de un arco ensimáfico al 
continente. 

La ausencia de sedimentitas pelágicas, 
hemipelágicas o de secuencias turbidíticas 
profundas de alguna importancia y en 
cambio la existencia de asociaciones 
litológicas de aguas poco profundas y 
vulcanitas insinúa que el arco volcánico 
no estuvo separado del continente por 
una cuenca marginal en el sentido estric
to. Empero, generalmente en estas cuen
cas existen sedimentitas de aguas poco 
profundas, ocupando altos o colinas vol
cánicas submarinas (KARIG, 1971; 
SCIENTIFIC STAFF, DSDP leg, 1972) y 
también, algunas veces, la secuencia 
pelágica sobre las ofiolitas es muy delga
da no pasando de decenas de metros (por 
ejemplo en la OfiolitaJosephine, HARPER, 
1983). Por otro lado, podría ocurrir que 
la falta de sedimentitas pelágicas enci
ma de las ofiolitas se haya debido a ero
sión preaptiana. No obstante, no existen 
fragmentos abundantes de rocas pelá
gicas en las capas psanúticas y rudáceas 
del Complejo Quebrada Grande. 
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LEYENDA 

Sedimen,itos moldsicos epiclOsticos y 
volconO('!losticos • infru�ivo� intermedios 
subvotcdnicos •n cuenco postcolisionol. 

S�dimentito s merinos poco profundos 
i:,e .mor9en continental. 

- O(folltas de Poca,a 

� Motomo,f;tos (cadozo cont;nentol) 

/airo AlNra Agwklo 

POST- EOCENO 

[
CRETACEO 
TEMPRANO 

PRE - ALBIANO 

TRIASICO (?) 

PRE - MESOZOICO 

FIGURA 8. Distribución de elementos geológicos en relación con el Complejo Ofiolítico 
de Pácora interpretados como resultado de colisión arco - continente. 
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PLACA OCEANICA 

ARCO DE 
ISLAS 

CUENCA 
SEMIOCEANICA 
INACTIVA(?) 

PLACA CONTINE�TA L 

M AROEN 
CONTI NE"N TAL 

GR UPO QUIUUIAOA 
1111tANOII FORMACKJN Altl JORRA L 

OFIOLI TA DE PACORA 

I 

Cretoceo temprano 

Cretáceo to�dio 

Terciario 

FIGURA 9. Modelo esquemático de tlctónica de placas para el desa"o/lo del flanco 

occidental de la Cordillera Central en la zona de Pácora. 

41 

BOL. GEOL., VOL. 35 N' 1 - INGEOMINAS 



42 

Aunque alguno de los hechos anotados 
podría presentarse en la zona de Pácora, 
regionalmente parecen imperar condi
ciones de sedimentación poco profunda 
y aún de agua dulce. En el Pacífico Occi
dental las profundidades oceánicas de 
cuencas marginales modernas son 
aproximadamente de 2,5 a 5,4 km 
(KARIG, 1971), claramente más profun
das que la cuenca en la que se acumula
ron las sedimentitas del Complejo 
Quebradagrande. Por otra parte, existen 
faunas neríticas similares en la Forma
ción Abejorral y en dicho Complejo, lo 
que sugiere que los sitios de depositación 
no estuvieron muy lejanos en el ámbito 
del paleo-Pacífico. En este aspecto es 
bueno comentar que al Sur del país, 
rocas con metamorfismo de alta presión 
asociadas con ultramafitas, dieron una 
edad K/ Ar de 120 ± 5 (ORREGO et al., 
1980b), sugiriendo una importante eta
pa de acrecion que difiere poco de la 
edad de los fósiles del Complejo 
Quebradagrande y el corto intervalo de 
tiempo entre ambos indica que el terreno 
suturado no es «exótico al Norte de 
Suramérica». Por tanto, el arco volcánico 
debió estar relativamente cerca al conti
nente siálico separado wr una estrecha 
cuenca semioceánica o quizá es posible 
que el arco se haya formado cerca a una 
zona de plataforma con una corteza con
tinental muy delgada (Figura 9). 

Por la evidencia mineralógica
geoquímica se podría aceptar, 
preliminarmente, que la ofiolita de 
Pácora es remanente de corteza oceánica
manto generada en un centro de expan
sión y que no es la raíz de un arco de islas. 
Sin embargo, es importante poner de pre
sente la inexistencia del complejo de di
ques característico de regímenes 
tensionales de ambientes de dorsal, la 
ausencia de sedimentos pelágicos y la 
limitada información geoquímica, espe-
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cialmente en cuanto a los elementos de 
Tierras Raras (REE). Por consiguiente, no 
se puede descartar totalmente que la 
ofiolita de Pácora represente raíces de 
arcos de islas. 

Otro aspecto importante a considerar es 
que a ambos lados o dentro de la zona 
tectónica compuesta por el Cinturón 
Ofiolítico Romeral (AL V AREZ, 1985) y 
las rocas asociadas con afinidad a arco 
volcánico, que comprendería parte del 
Complejo Quebradagrande, tanto en el 
área de estudio como especialmente al 
Norte, se presentan plutonesadamelíticos 
triásicos y metamorfitas consideradas 
paleozoicas (Figura 8), (GROSSE, 1926; 
PEREZ, 1 %7;GONZALEZ� 1980; CALLE 
et al., 1980; AL V AREZ y ECKARD, 1970; 
MEJIA, 1983). Estas rocas son similares 
en litología, facies metamórfica y 
simultaneidad de los eventos plutónico y 
metamórfico con las que se encuentran 
en el bloque siálico al Oriente, pero no son 
exactamente simétricas y quizá han su
frido desplazamiento lateral aún no eva
luado. Es posible por lo tanto, que se 
hayan formado en el mismo orógeno 
volcanoplutónico o arco magmático con
formando corteza mesozoica tipo conti
nental. Si lo antes anotado es cierto, la 
presencia de las ofiolitas en la posición 
estructural mencionada podría sugerir: 

- La posible existencia de rifting conti
nental

- La existencia de mecanismos de
obducciónsobre una corteza siálica muy
delgada.

En el primer caso, los basaltos, que son 
similares a las toleítas de piso oceánico, 
podrían representar etapas finales en el 
desarrollo de una dorsal (rifting). Empe
ro,aún no se han reportado rocas alcalinas 
cretáceas ni volcanismo bimodal y la 
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petrología sedimentaria y estratigrafía, al 
menos en Pácora, no es característica de 
un marco tectónico de ese tipo. 

Si el mecanismo probable es deobducción, 
cuándo se realizó ésta? 

El arco volcánico estuvo activo al menos 
hasta finales del Cretáceo temprano. Al 
Oeste, el Complejo Quebrada grande está 
cubierto localmente, en forma 
discordante, por sedimentitas molásicas 
post-colisionales (Figura 8). El Complejo 
Quebradagrande, sufrio deformación 
orogénica penetrativa y metamorfismo 
sincrónico en facies prehnita-pumpellyita, 
a partir del Albiano tardío, posiblemente 
hasta finales del Cretáceo,coetáneamente 
con la deformación de la Formación 
Abejorral, siendo mucho más severos los 
efectos tectónicos sobre la primera 
(Figura 9). El solevantamiento post
Albiano explicaría la ausencia de 
Cretáceo tardío. La fase de convergencia 
y acreción en dicho lapso causó el 
soldarniento tectónico definitivo de las 
ofiolitas y de la secuencia suprayacente 
de arco al continente (Figura 9). 

Establecer una fecha más precisa para la 
obducción ofiolítica es bastante difícil. En 
los clastos de fos gruesos conglomerados 
polimícticos de la Quebrada Aguila, 
abundan gabros similares a los ofiolíticos, 
además de basaltos. Este hecho implica 
solevantamiento a niveles plutónicos de 
miembros de la ofioli ta quizá a lo largo de 
fallas inversas de alto ángulo, de rumbo 
Norte-Noroeste, que rompen y desorga
nizan el Complejo Quebradagrande. Es 
razonable suponer que el emplazamien
to de parte de la ofiolita fragmentada, 
tuvo lugar en tiempos aptianos o un poco 
antes como lo indican los cantos en las 
secuencias marinas poco profundas de
sarrolladas en áreas cercanas a la margen 
continental ancestral. Esta hipótesis po-
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dría sustentarse además, por la gran po
tencia de los conglomerados volcánicos 
con mayor presencia de cuarzo detrítico 
sugiriendo una fuente siálica continental. 

Después de la acreción en tiempo post
albiano, la acción del límite de placas 
cesó, saltó hacia el lado occidental del 
arcoacrecionandoa la margen continental 
li tósfera oceánica, tanto pre-aptiana como 
cenomaniana-maastrichtiana y los depó
sitos de arco volcánico que suprayaáan a 
la primera. Estos fueron subductados so
bre una delgada corteza continental y 
fallarniento y deformación posterior le
vantaron bloques siálicos dentro de la 
secuencia de arco volcánico (Figura 9). La 
actividad subsecuente incluyó un perío
do de subduccíón con la zona Benioff 
buzando al Este a lo largo del lado occi
dental del bloque acrecionado, la cual 
originó magmatismo calco-alcalino de 
edad terciaria. Enla cuenca post-colisiona! 
tensional Cauca-Patía, este volcanisrno 
tuvo un importante desarrollo en el 
Neógeno. Relacionados con esta activi
dad pequeños intrusivos subvolcánicos 
dacíticos-andesíticos se emplazaron en 
zonas de falla y fueron posteriormente 
deformados por movimientos a lo largo 
de ellas. 

Durante el Terciario medio a superior se 
originaron importantes fallas rumbo
deslizantesporreorientacióndeloslírnites 
de placas dando lugar a un fuerte 
tectonismo cataclástico y desplazamien
tos en la zona de convergencia arco
continente. Su acción dinámica continúa 
en la actualidad. 
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RESUMEN 

En el presente trabajo se estudia la deformación sísmica producida por fuertes 
terremotos en las zonas sismoactivas de Chocó y el «Nido» de Bucaramanga en el 
territorio colombiano. Basados en los datos sobre mecanismos focales se calculan los 
tensores de momento sísmico y de velocidad media de deformación para ambas 
zonas. El análisis de estos tensores establece, que en estas dos zonas predomina un 
proceso de deformación compresiva en dirección Oeste - Este, con una velocidad 
media aproximadamente de 6.5 cm/año para la zona del Chocó y aproximadamente 
1.7 cm/año para la zona del "Nido" de Bucaramanga. Además, fue calculada la 
velocidad media de deformación por año para ambas zonas sismoactivas; los resulta
dos más representativos son para la zona del Chocó; en ella se observa que la velocidad 
media de deformación dentro del período de estudio decae fuertemente en los años 
1965 y 1978, fenómeno que se puede relacionar con la ocurrencia de dos fuertes 
terremotos uno en 1970 (mb = 6.0) y el otro en 1979 (mb = 6.4). Esto demuestra que la 
variación de la velocidad media de deformación en una zona sismoactiva determina
da precede a un fuerte terremoto .. 

ABSTRACT 

Seismic deformation of the Chocó and Bucaramanga zones, produced by earthquakes 
in the Colombian territory is studied. Based on fault plane solutions, both seismic 
moment and strain rate tensor for Chocó and Bucaramanga seismoactive zones were 
computed. West - East compressive strain rates of 6.5 cmlyr. approx. for Chocó 
seismoactive zone and of about 1.7 cmlyr. for Bucaramanga seismoactive zone were 
found. Toe history of the seismic strain rate shows that the strain in Chocó strongly 
declined during 1965 and 1978. These two minimae were followed by strongearthquakes 
in 1970 (mb = 6.0) and 1979 (mb = 6.4). This result allows us to consider the seismic 
strain rate method reliable enough to forecast strong earthquakes. 

l. INTRODUCCION

Los terremotos resultan del proceso de deformación tectónica de una región sismoactiva. 
El estudio del proceso de deformación local y regional en el tiempo conduce no sólo 
a revelar las particularidades de la sismicidad de la región, sino que también represen
ta un método efectivo para el pronóstico de terremotos catastróficos (RISNICHENKO 
y otros, 1977). 

Una de las manifestaciones del desarrollo reciente de los procesos de deformaciones 
tectónicas es el flujo sísmico de la masa rocosa, que es condicionado por los movimien
tos de las rupturas en los lugares de focos de terremotos (RISNICHENKO, 1965a; 
KASTROV, 1975). El concepto de flujo sísmico de la masa rocosa se entiende como la 
parte del movimiento por deformación tectónica que produce los desplazamientos en 
los focos de terremotos. Realmente, la región focal de terremot.os fuertes se observa en 
grandes volúmenes de la corteza terrestre y el manto superior. Es conveniente 
recordar, que el movimiento sísmico no describe completamente el proceso de flujo de 
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masa rocosa, puesto que de este se excluyen los procesos disipativos, tales como 
fricción y "creep", que son observados por otros métodos. 

Para establecer la tendencia de la deformación tectónica predominante en un elemento 
de volumen de la masa rocosa, es necesario realizar un análisis estadístico de los 
mecanismos de los terremotos (RISNICHENKO, 196.5b). Esta técnica fue utilizada 
para la interpretación de datos sismológicos registrados en regiones como el Caúcaso 
(RISNICHENKO y DZIBLADZE, 1976; DZIBLADZE, 1982), en la zona del rift de los 
Baikales (RISNICHENKO y otros, 1977), en el sur del Asia Central (RISNICHENKO 
y otros, 1982). Este método también obtuvo amplia difusión especialmente en los 
trabajos sobre tectónica global de placas y arrojó magníficos resultados para zonas de 
subducción y de fallas transfonnantes (MINSTER and JORDAN, 1978; MEZCUA y 
otros, 1991). 

En el presente trabajo se aplica el método de Risnichenko, adecuado por KAS1ROV, 
(1974; YUNG, 1979), para determinar las velocidades de los procesos de deformación 
predominantes en las zona de Chocó y el "Nido" de Bucaramanga en el territorio 
colombiano. 

2. METODOLOGÍA

El momento sísmico se define como: 

Mo=µUS (1) 

donde µ -módulo de rigidez del medio, U -desplazamiento medio de la falla durante 
el terremoto y S - área de ruptura. Para un conjunto N de terremotos, la suma de los 
desplazamiento medios en la falla es igual a: 

u= 

N 

LMo 
i=l 

µS 
; i = 1, 2, ... N (2) 

Ahora, si la sumatoria se realiza en un intervalo de tiempo AT, que sobrepase el pe
ríodo de frecuencia de ocurrencia de fuertes terremotos para la región dada, entonces 
la velocidad relativa de desplazamiento de los bloques en la zona de falla se define 
como: 

• 

U= 

N 

L.Mo 
i=l 

µSAT (3) 

La expresión (3) es conocida como velocidad de flujo sísmico (KAS1ROV, 1974; 
RISNICHENKO, 1985). 
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Por otro lado, las componentes de los desplazamientos u, v, w para los ejes x, y, z 
pueden ser represenfadas de la siguiente forma: 

u = e
11X + e

12Y + e
13

z + a

u = e
21

x + eiiY + e
23

z + b

u = e
31

x + e
32

y + e
33

z + e

(4) 

onde x, ·y, z representan las coordenadas cartesianas del elemento de volumen, 
relacionadas con las geográficas,de tal manera, que el eje "x" se oriente hacia el Norte, 
el eje "y" hacia el Este, el eje "z" hacia el centro de la Tierra; a, b, e son constantes. 
El tensor de deformación puede ser representado en forma de matrices, así: 

donde; 

- Parte simétrica del tensor deformación; y

- Parte antisimétrica del tensor de deforma
ción, que define la rotación del volumen
como un todo.

e11 + e22 + e33 = !).
V

V - Cambio relativo del volumen o dilatación 
cúbica. 

Cuando ocurre un claro deslizamiento la dilatación cúbica es igual a cero y la 
deformación se describe por el deviatórico del tensor. 
Considerando que los gradientes de las componentes de los desplazamientos en el 
medio no son tan grandes, pasamos de la deformación en un punto (el cual no tiene 
sentido físico) a la deformación media de un volumen. La magnitud de la velocidad 
media de deformación del volumen puede ser definida por medio de la relación: 

e= 
1 

· L M -� <6> 
2µ.AV!:!.T k=1 l) 

donde M. � - tensor de momento sísmico de cada terremoto k (k = 1,2,. .. ,N) ocurridos 
lj 
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en el volumen�\/ y el tiempo t:,.T. Las componentes del tensor de momento sísmico se 
definen a partir de·! mecanismo focal de los terremotos y están dadas por (AKI and 
RICHARDS, 1980): 

Mxx = - Mo(seno cos)., sen2<¡J +sen2í5sen)., sen2
<¡J) 

Mxy = -Mo (seno cos)., cos2<¡J + 1/2 sen2o sen)., sen2<¡J) = Myx 

Mxz = -Mo (coso cos)., cos<¡J + cos2o sen)., sen<p) = Mzx (7) 

Myz = Mo (seno cosA sen<p- sen2o sen)., cos2
<p) 

Myz = -M o ( cos í5 cos)., sen <p - sen í5 sen)., cos <p) = Myz 

Mzz = Mo seno sen)., 

donde Mo - momento sísmico escalar; cp, 8, A -rumbo del plano de falla, buzamiento 
y deslizamiento respectivamente. 

3. DATOS UTILIZADOS

Para el análisis del proceso de defonnación se eligen zonas de tamaño considerable, 
que pem1itan describir las particularidades estructurales locales, de tal manera que la 
investigación sea representativa. 

Un análisis del mecanismo focal de terremotos fuertes (mb � 5.3) ocurridos en el te
rritorio colombiano para el período 1960-1979 fue realizado por Salcedo (1992). Para 
este período, el autor analizó en total 39 terremotos utilizando para la solución del 
mecanismo,el signo de las primeras llegadas de !as ondas volumétricas longitudinales 
P en las estaciones de la Red Sismológica Internacional, obtenidos de los boletines del 
Centro Sismológico Internacional (ISC), utilizando una proyección de la semiesfera 
inferior en la red de Wullf. Los ángulos de incidencia de !as ondas sísmicas en la fuente 
sísmica se escogieron en correspondencia con las curvas tiempo-distancia de Jeffrys
Bullen. Los planos nodalcs fueron descritos por tres ángulos: El azimut <pº medido en 
el sentido de las manecillas del reloj; el buzamiento 8° medido desde el horizonte; y el 
ángulo de deslizamiento Aº, que define la dirección de la ruptura en el plano de falla; 
éste se mide también desde la horizontal y es positivo si el foco es de tipo inverso y 
negativo si el foco es de tipo nonnal. Las soluciones dadas se muestran en la Tabla 1. 
Con base en estos resultados de mecanismos focales se calcularon las componentes del 
tensor de momento sísmico, según las ecuaciones (7). 

El momento sísmico Mo de los terremotos utilizados en el presente estudio se ha 
obtenido de las fónnulas empíricas, que establecen la relación entre este y las 
magnitudes, las cuales se muestran en la Tabla 2. Para diferentes regiones esta relación 
será diferente. En nuestra distribución fue insuficiente la cantidad de datos del 
momento sísmico, para definir una relación particular para cada una de las regiones 
sismoactivas, por tal razón se obtuvo una relación general para todo el territorio 
colombiano. Estas se muestran gráficamente en la figura 1. Utilizando una aproxima
ción lineal mediante el método de mínimos cuadrados se obtuvo: 

Mo = (1.57 mb - 7.95)* 1025 
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Tabla l. Mecanismo de terremotos fuertes (mb 2: 5.3) ocurridos en el territorio cer 
lombiano en el período 1960-1979. (SALCEOO E., 1992) 

Eje de Eje de 
Fecha Coordenadas magn. Compresión Dilatación Planos Nodales 

p T 

d m a 
q> o )..º 

h
mb 4> o 6 o 4> o 6 o q> o 6º A. o q> º 6º ).. º 

(N) (W) (km)

26 02 65 6.9 73.0 146 5.5 298 35 44 20 348 80 -42 � 49 -167 
30 a7 65 6.8 72.9 170 5.4 78 1 347 45 133 58 +35 23 61 +126 
11 09 66 6.8 71..9 158 5.8 87 10 349 35 134 g¡ +19 33 74 +147 
21 03 67 6.8 73.0 161 5.5 117 3 22 66 186 46 +Sl 48 53 +121 
29 (Y7 67 6.8 73.0 161 6.0 230 37 115 30 174 86 -52 79 40 -173 
(Y7 U5 68 6.7 73.0 168 5.7 181 11 � 18 314 84 +20 45 70 +173
08 a7 73 6.8 73.0 156 5.4 218 35 65 53 141 80 +103 269 16 +40 
23 03 77 6.8 73.0 164 5.4 210 18 101 44 330 74 +47 77 45 +157
16 � 61 8.95 73.42 93 6.0 205 44 104 11 163 68 -42 54 51 -162
18 0'2 62 8.13 74.82 O 6.1 312 5 220 33 82 70 +28 182 64 +158
05 04 75 10.1 75.7 52 5.5 70 61 164 1 279 54 -128 47 SO -50
03 12 70 7.4 76.1 38 5.6 307 40 56 21 358 79 -48 99 44 -164 
31 08 77 73 763 33 5.7 310 58 65 15 357 66 -59 122 38 -139 
24 08 74 43 76.9 84 5.7 105 13 4 38 229 14 +49 302 52 +160 
23 11 79 4.8 761 108 6.5 341 21 79 21 210 90 -150 120 59 o 

30 a7 62 51 763 59 6.5 319 4 49 11 184 84 +11 94 80 +171 
19 09 60 6.97 77.44 O 6.0 303 24 83 60 20 70 +108 242 26 +50 
25 01 75 71 77.8 36 6.0 304 17 75 65 19 64 +110 239 32 +54 
16 CT2 78 5.5 77.0 24 5.4 248 51 120 'l1 190 75 -ó4 73 30 -150 
11 11 76 5.0 781 33 5.5 143 67 290 21 29 66 -10'2 183 27 -fl, 

16 09 73 51 78.0 33 5.5 349 13 250 'l1 32 60. +11 297 80 +151
16 12 70 6.0 77.5 14 5.5 286 14 18 5 332 83 -14 6.3 76 -173 
24 04 73 5.0 78.1 50 6.4 55 54 136 20 3 70 .(,() 243 36 -146 
26 09 70 61 77.6 8 6.0 286 20 6.3 6.3 2 66 +108 222 30 +54 

27 09 70 6.4 77.4 8 5.8 304 44 66 28 2 80 -58 1(17 32 -162 
13 (Y7 74 7.7 77.7 12 6.4 85 15 341 40 132 50 +21 28 74 +139 
13 (Y7 74 7.4 77.7 45 5.5 181 7 84 48 302 6.3 +42 56 52 +146 
14 (Y7 74 7.7 77.6 15 5.8 347 1 252 71 95 50 +64 239 46 +116 
21 11 75 7.5 77.6 36 5.8 239 10 142 36 287 S7 +22 185 72 +146 
11 (Y7 76 7.4 78.S 22 6.1 284 o 184 42 230 62 +148 337 61 +32
11 (Y7 76 7.4 78.1 3 6.2 282 13 32 56 46 42 +140 169 64 +Sl

020865 7.4 78.7 20 5.3 269 'l1 13 33 46 50 +170 143 82 +41
10 08 76 2.1 79.0 33 5.4 'l18 'l1 74 61 30 21 +118 181 71 +80
12 12 79 1.6 79.4 24 6.2 '08 27 76 61 30 20 +118 181 71 +81
03 04 73 4.7 75.6 158 6.1 339 35 63 7 21 72 -32 1'21 60 -160
09 CT2 67 2.9 74.9 60 63 142 7 142 83 232 39 +90 52 51 +90

27 09 74. 2.7 71.0 43 5.5 75 25 299 SI 182 74 +70 308 25 +111 
31 a7 70 1.5 72.6 651 6.5 65 75 65 15 155 60 -90 335 30 -90 
27 01 70 7.5 72.1 22 5.6 217 28 306 1 258 71 -20 176 70 -160 
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Tabla 2.Componentes del tensor de momento sísmico para fuertes terremotos 
(mb � 5.3) ocurridos en el territorio colombiano en el período 1960 -1979. 

magni 
Mo• 

Fecha Componentes del tensor momento sísmiro • 1025 
tud 

din-en

d m a Mxx Mxv Mxz Mw M11z Mzz mb Región 
26 02 6.5 0.3(77 0.715 O.OC6 0.079 0.642 0129 55 0.69 B/manga. 
30 07 6.5 0.417 -(005 0.479 -()933 0.146 0515 5.4 0.54 B/manga. 
16 � 61 0.425 0.391 0.126 0.039 0.542 -0.46.5 6.0 1.48 Snder 
11 09 66 0.396 --0.410 0.603 -1.162 --0.134 0.766 5.8 1.16 B/manga. 
21 03 67 -0.091 0.470 0.373 -0.747 -0.011 0.838 55 0.69 B/manga. 
29 07 67 0.129 0.623 -0.039 -0.019 --0.780 --0.110 6.0 1.48 B/manga. 
07 05 68 0.897 --0.� -0.309 --0.968 --0.162 0.071 5.7 1.01 B/manga. 
08 07 73 --0.349 --0.372 o,� 0.015 0.736 0.333 5.4 0.54 B/manga. 
23 03 77 0.471 0.l(i) -0.473 --0.858 --0.631 0.387 5.4 0.54 B/manga. 
18 02 62 -0524 -0.756 0.314 0123 --0149 0.302 5.6 0.85 Bolívar 
OS Ol 75 -0.088 -0.411 0.379 0.842 -0111 --0.754 55 0.69 Mar Car 
03 12 70 0.046 0.645 --0.lOl 0.232 0.693 --0178 6.1 1.64 Ant-Olo 
31 ()l 77 0.051 o.oso --0.179 0.586 0.584 --0.637 5.7 1.01 Ant-Olo 
16 02 78 -0.131 0.321 0147 0580 0.747 -0449 5.4 0.54 Chocó 
30 07 62 --0.136 0.964 0.089 0.096 0.193 0.039 65 2Il Chocó 
24 ()l 74 --0.862 0.110 -0.364 0.452 0556 0.399 5.7 1.01 Chocó 
23 11 79 0.749 --0.433 0150 --0.749 -0.433 0.00) 6.5 2Il Chocó 
19 09 ro 0.115 -0.026 0.348 --0.726 --0.648 0.611 6.0 1.48 Chocó 
11 11 76 0.332 --0.400 --0143 0.395 --0.613 --0.727 55 0.69 Chocó 
25 01 75 0.111 0.417 0.329 -0.851 0.498 0.740 6.0 1.48 Chocó 
16 09 73 --0.810 0.400 --0.365 0.645 0.341 0.16.5 5.5 0.69 Chocó 
27 09 70 --0.036 0510 --0.120 0.326 0.793 -0190 5.8 1.16 Chocó 
16 12 70 0.811 0.563 O.roí --0.7

5

3 0.266 -0.059 5.5 0.69 Chocó 
26 09 70 0.019 -0157 0.329 -0.725 0.673 0.707 6.0 1.48 Chocó 
24 Ol 73 -0.048 -0.039 --0.136 0.60l 0.654 ·.0557 6.4 2.11 Chocó 
13 07 74 0.516 -0150 -0.399 -0.869 -0.40l 0.353 6.4 2.11 Chocó 
13 07 74 01� -0.533 0.155 --0.747 0.078 0.541 5.5 0.69 Chocó 
14 07 74 -0.937 -0.484 -0.857 0.052 0167 0.885 5.8 1.16 Chocó 
21 11 75 0.122 -0.740 -0193 -0.464 0.438 0.342 5.8 1.16 Chocó 
11 07 76 0.159 0.330 0.333 -0.820 0.461 0.661 6.1 l.64 Chocó 
11 07 76 0.46.5 0.354 -0.488 -0.914 -0.098 0.449 61 l.79 Chocó 
02 ()l 6.5 0.653 0.500 0.46.3 -0.834 0.440 0.181 5.3 0.38 Chocó 
10 ()l 76 -0.002 -0.110 -0.132 -0.589 0.787 0591 5.4 0.54 Nariño 
12 12 79 -0.039 0.166 0.044 -0.529 0.8� 0.567 61 1.79 Nariño 
09 02 67 -.<XI.Jl 0.474 --0.164 -0371 0.128 0.978 6.3 1.95 Huila 
03 Ol 73 -0.499 0.495 -0.398 0.811 o� -0.311 6.1 1.64 Caldas 
27 09 74 -0.023 0.345 0.062 -0.474 0.799 0.499 5.5 0.69 Surorient 
31 07 70 0.155 0.332 -0111 0.711 0.453 -0.866 65 2Il Surorient 
27 01 70 -0.159 -.0854 0.327 0.370 0143 -0111 5.6 0.85 Llm Ven 

BOL. GEOL, VOL. 35 N' 1 - INGEOMINAS 



SI 

-

o 
. 

(1) 

e 
e 
-

'-J 

4 •• 

3.6 

3.2 

2,8 

2.4 

2.8 

:l 
o 

1.6 

;' 1.2 
o 

:::E e.e 

8.4 

{a} 

* 

* 

(1.57 mb - 7.95) * 1025 

* 

e.e--+----.*----r*----.-------.*...----r---,
6.2 6.3 

◄,8

3.6 

3,2 
-

O 
2,8 

. 

(1) 

e 
e 
-

'-J 

2.◄

2,8 

1,6 

;- 1.2 
o 

:::E e.e 

8,4 

6.4 6,6 6,6 

mb 

(b) 

* * 

6.7 6.8 6.9 

* 

(2.05 M
5 

- 9.63) * 1025 

e.e-'---�---...... ---....-....-----....-...--.----,.---.---, 

4.6 4.7 ◄.9 6.t 6.3 

ms 

6.6 6.7 6.9 

FIGURA 1. Relaciones magnitud-momento sísmico obtenidas en el te"itorio colombiano. ( a) 
- Para magnitudes de las ondas Volumétricas mb, (b) - Para magnitudes de las ondas
superficiales Ms
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Mo = (2.05 Ms - 9.63)• 10 15 

donde, Ms - magnitud de las ondas superficiales. La relación aproximada entre mb y 
Ms es: 

mb = 13 Ms - 1.07

La gran dispersión de los puntos que se nota en la figura 1 debe atribuirse por un lado 
a la escasez de datos obtenidos sobre el valor del momento sísmico para los terremotos 
ocurridos en el territorio colombiano y por otro a la gran complejidad tectónica del 
territorio, donde se generan �ismos conmecanismos muy diferentes, ocasionando que 
en sismos con igual magnitud su momento sísmico varíe fuertemente; por esta razón, 
las relaciones descritas deben considerarse preliminares y exigen ser confirmadas en 
la medida que se acumulen más datos sobre el valor del momento sísmico, y deben ser 
determinadas para cada región sismoacti va en particular. Además, debe considerarse 
que pueden existir algunas debilidades en los propios valores de la magnitud 
empleados, ya que, como lo afirma A. Sarria, la evaluación de los epicentros y con 
mayor razón de los focos de los terremotos en Colombia es tan débil que se han 
detectado errores intolerables que afectan la evaluación de la ipagnitud (SARRIA, 1994 
Comunicación Personal). 

Las relaciones obtenidas están, sin embargo, de acuerdo con relaciones semejantes 
obtenidas para toda la Tierra en general (BRUNE, 1968). El tensor de deformación se 
obtuvo para las dos regiones de mayor actividad sísmica en el territorio colombiano, 
Chocó y el 'Nido" de Bucaramanga (fig. 2). 

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PROCESO DE DEFORMACION EN LA ZONA DEL CHOCO. 

La zona sísmica del Chocó, en la cual los focos son superficiales (CORAL- GOMEZ, 
1987; SAL CEOO y otros, 1994), se limitó arbitrariamente entre las coordenadas 
geográficas [8.5° -4.0"]N y [79° - 76º]W (fig. 2). Por tanto su área es S = 1.66• 1015 cm2

• 

El espesor de la zona sismogénica en términos medios se ha tomado igual al espesor 
de la corteza, es decir, h = 3.33• 106cm. Por tanto, el volumen de la zona es igual a 
6.V = 5.48• 1021 cm3

• La suma del momento sísmico obtenidos de los eventos 
analizados y ocurridos en la zona del Chocó en el período de estudio, es igual
a 2.? 1027 dinas- cm. El tensor momento sísmico resultante es:

3.8 -54 2.7 

11 M;¡ II = 5.4 -12.1 -14.8 

2.7 14.8 83 

• 1027 dinas - cm

Por cuanto la zona de deformación en análisis se localiza en las vecindades de la 
superficie terrestre, el valor promedio del módulo de rigidez del medio puede ser 
tomado igual a µ= 3.0•1011dinas /cni'-. El correspondiente tensor de velocidad de 
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defonnación calculado por la fórmula (6), tiene la fonna: 
6.1 -8.6 4.2 

11 eij 11 = -19.4 -23.7 ... 10 8 

1 
8.6 año 

-4.2 23.7 13.3 

De aquí se puede ver que el proceso de deformación predominante en la zona es de 
compresión en dirección Oeste - Este (e = e11 = 19.4), el cual ocurre con velocidad 
aproximada de 65 cm/aflo. Este resulta/o está de acuerdo con los recientes valores 
obtenidos para el movimiento de las placas tectónicas que convergen en la esquina 
noroccidental del continente Suramericano, realizadas mediante Posicionamiento 
Global por Satélite (G.P.S.), los cuales muestran un movimiento horizontal (Oeste -
Este) de la placa Nazca, con velocidad de 7.0 cm/ año (FREYMUELLER et.al., 1993). Es 
notorio un aumento de espesor de la capa sismogénica (eu = e33), que ocurre con ve
locidad aproximada de 0.4 cm/año. Es posible que el aumento de espesor de la capa 
sismogénica suceda a causa de la rotación de la estructura.sismogénica en el plano 
vertical, lo cual se evidencia por los altos valores de la componente de deformación 
e
23 

= - e
32 

El movimiento en el plano vertical es intenso. Al parecer, bajo la presión de 
la placa Nazca, en la parte continental de la costa occidental de Colombia existe una 
estructura lístrica, que se profundiza en la medida que se aleja de la línea costera hacia 
el Oriente. La deformación por distensión en dirección NS ocurre con velocidad de 
3 .05 cm/año; mientras que la deformación por dislocación en el plano horizontal no es 
muy considerable. 
Estos procesos deforman tes se comprueban con la orientación de los planos de ruptura 
y de dislocación en los focos de fuertes terremotos (SALCEOO, 1992; SALCEOO y 
CORAL-GOMEZ, 1994). Los datos sobre mecanismos focales permiten suponer, que 
los terremotos en la parte occidental de Colombia se relacionan no solo con la 
subducción déla placa Nazca, sino también con un conjunto de fallas conjugadas que 
se profundizan en dirección Occidente - Oriente. 
4.2. PROCESO DE DEFORMACION EN LA ZONA DEL "NIDO" DE 

BUCARAMANGA. 

La zona del "Nido" de Bucaramanga se caracteriza por tener una sismicidad de 
profundidad intermedia; la capa sismoactiva se ubica en una profundidad aproxima
da entre 140 km y 180 km (TRYGGV ASON and LAWSON, Jr., 1970; PENNINGTON 
y Otros, 1981; CORAL-GOMEZ 1987; RIVERA, 1989; SALCEOO y Otros, 1994). El área 
de estudio fue escogida también arbitrariamente de tal manera que proyectada en la 
superficie está limitada entre las coordenadas [8.0° - 5.Sº]N y [74.ü° - 71.Sº]W (fig. 2), 
que equivale a S = 7.7* 1014 

cm
2

• El volumen de la capa sismogénica es igual a 
L\V = 3.08* 1021 cm3

• El momento sísmico total obtenido de ocho terremotos ocurridos 
en el período entre 1965 y 1977 es aproximadamente de 6.'r 102-5dinas - cm. El tensor 
de momento sísmico para la zona de Bucaramanga es: 
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14.6 -54 -8.3

IIAf¡j ll = 5.4 -30.8 1.3 ""1025 dinas - cm

8.3 -1.3 17.2

Por cuanto la capa sismogénica es de profundidad intermedia, para ella se puede 
tomar µ = 5.0"" 1011 dinas/ cm2

• El tensor de velocidad media de deformación es: 

29.6 -11.0 -16.8

11.0 -625 2.6 

16.8 - 2.6 34.9 

Aquí, como en la zona del Chocó, el proceso de deformación predominante es de 
compresión en dirección Oeste - Este (eYY = e22 

= - 64.9), que ocurre _con velocidad
aproximada de 1.7 cm/afw. El aumento de espesor de la capa sismogéñica ocurre con 
velocidad de unos 0.14 cm/afw aproximadamente. Es notoria una distensión en direc
ción NS - con velocidad de 0.82 cm/afw. De esta manera, en la zona de ''Nido" de 
Bucaramanga, la velocidad de los procesos defonnantes es un poco menor que en la 
zona del Chocó: esto, al parecer, se explica porque la zona sismogénica de Bucaramanga 
es profunda y se ubica por debajo de las estructuras continentales, que obstaculizan 
o impiden el desarrollo de los movimientos intensos. Aunque la sismicidad del
«Nido» de Bucaramanga es alta, ella se caracteriza por la ausencia de terremotos
catastróficos. Su desarrollo en el futuro, probablemente, también sucederá de tal
forma que se observe un incremento del número de terremotos con magnitudes
intermedias. Los movimientos verticales aquí ocurren en el plano XY (e

13 
> e

23
), a di

ferencia de la zona del Chocó, donde estos movimientos son más intensos en el plano
YZ (e

23 
> e1/ En la zona de Bucaramanga es más intensa la deformación por dislocación 

en el plano horizontal. Las deformaciones en la zona del ''Nido" de Bucaramanga se 
encuentran en parte bajo la influencia del movimiento de la placa del Caribe. Estos 
resultados también están de acuerdo con los recientes datos obtenidos por mediciones 
geodésicas (G.P.S.) en la parte Norte de lo¿·Andes (FREYMUELLER et.al., 1993). 

Como la zona del Chocó se ubica en el borde de la placa continental y cerca de la 
influencia de la placa Nazca, era de esperar por eso, que la intensidad de los procesos 
deformantes en ella sean mayores·que én el "Nido" de Bucaramanga. 

\ 

Por otro lado, la actividad sísmica en una región se define por la variación en el tiempo 
de las características del proceso de deformación. Así, el terremoto más fuerte, como 
regla, se relaciona con un período de caída de la intensidad de la deformación 
(KASTROV, 1975). Enel presente trabajo se calculó la velocidad media de deformación 
por año para ambas regiones estudiadas. En la figura 3 se muestran las gráficas 
obtenidas para la variación de la velocidad �edia de deformación para las zonas de 
Chocó en el período de 1960-1979 (figura,3a) }':del "Nido" de Bucaramanga desde 1965 
hasta 1977 (figura 3b). Lo que se observa en la· zona del Chocó es más representativo. 
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Figura 3.Variaci6n de la velocidad media de deformación con el tiempo en las zonas 
sismoactivas de Choc6 (a). y del "Nido" de Bucaramanga (b). 
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Dos mínimos en los valores de la velocidad media de deformación, observados en 1965 
y en 1978 preceden dos fuertes terremotos ocurridos en la zona el 26 de septiembre de 
1970 con magnitud rnb = 6.0 y el 23 de Noviembre de 1979 con magnitud mb = 6.5. Los 
valores de la velocidad media de deformación para diferentes zonas de Colombia 
representan cantidades de un mismo orden. 

5. CONCLUSIONES

El cálculo del tensor de velocidad media de deformación para dos zonas sismoactivas 
diferentes del territorio colombiano muestra que, la geodinámica de estas zonas se 
define por diferentes procesos tectónicos. Lo común para ellas es que predomina un 
proceso defonnante compresivo orientado en dirección Oeste - Este y fuertes movi
mientos verticales. El carácter de los movimientos para las zonas de Chocó y "Nido" 
de Bucaramanga esencialmente es diferente. 

A pesar de la debilidad desde el punto de vista estadístico de las correlaciones 
encontradas en este trabajo y de algunos valores de la magnitud de los datos 
empleados, las velocidades de deformación aquí obtenidas por un método de análisis 
de datos sismológicos están de acuerdo con los recientes datos geodésicos obtenidos 
para el movimiento de las placas li tosféricas que convergen en la esquina noroccidental 
del continente Suramericano. 

Los bajos niveles en la variación de la velocidad media de deformación en la zona del 
Chocó pueden interpretarse como premoni tares a largo tiempo de fuertes terremotos. 
Mientras que en la zona del 'Nido" de Bucaramanga la velocidad media de deforma
ción permanece casi constante en el tiempo, es decir, no se aprecia en esta zona una 
fuerte caída de la velocidad media de deformación, lo cual se explica por la ausencia 
de fuertes terremotos en la zona, al menos dentro del período aquí observado. 
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