UNIVERSIDAD

NACIONAL Geologia Colombiana No. 32, Diciembre, 2007

/4% DE COLOMBIA ISSN 0072-0992

Petrogenesis y Geoquimica del cuerpo igneo de Pajarito, Boyaca -
Colombia

Petrogenesis and Geochemestry of the Pajarito igneous body, Boyaca
- Colombia

JUAN MANUEL MORENO-MURILLO

ANA ELENA CONCHA-PERDOMO

ELSY LILIANA LOZANO

'Departamento de Geociencias, Universidad Nacional de Colombia, Bogota, Colombia
E-mail: jmmorenom@unal.edu.co

E-mail: aeconchap@unal.edu.co

MORENO-MURILLO, J.M., CONCHA-PERDOMO, A.E. & LOZANO, E.L. (2007): Petrogenesis y Geoquimica del cuerpo
igneo de Pajarito, Boyaca — Colombia.- GEOLOGIA COLOMBIANA, 32, pp. 111-126, 29 Figs., Bogota.

RESUMEN

Se conocen varias intrusiones basicas en la Cordillera Oriental de Colombia y una de ellas es
la que se encuentra al noroeste del area urbana de Pajarito Departamento de Boyaca, conocida
en la literatura como igneo de Pajarito, el cual intruye rocas sedimentarias del Cretaceo Inferior.
Las rocas se componen esencialmente de augita, hornblenda, plagioclasa, labradorita y se
clasifican petrograficamente como melagabros piroxénicos hornbléndicos. La textura predominante
es intergranular, presentandose también texturas poiquilitica y ofitica. Los minerales secundarios
presentes evidencian alteracion hidrotermal.

La caracterizacion geoquimica indica que estas rocas, poseen concentraciones entre el 44 y 52%
de SiO,, pertenecen a la serie alcalina, con tendencia sodica, y geoquimicamente se clasifican como
gabros, gabros alcalinos y gabros peridotiticos. Las rocas del cuerpo igneo de Pajarito, presentan
una composicién mucho mas basica, que las rocas gabroideas descritas en el flanco occidental de la
Cordillera Oriental.

Al analizar los diagramas de discriminacion tecténica, se concluye que las rocas del Cuerpo igneo
de Pajarito, fueron generadas en un dominio distensivo de ambiente geotecténico intraplaca, como
consecuencia de la alta subsidencia de la cuenca durante gran parte del Mesozoico, que genero
adelgazamiento de la corteza continental y el desarrollo de fracturas muy profundas que permitieron
el ascenso del magma debido a la fusion parcial del manto.

Palabras Clave: gabros, Igneo de Pajarito, Intrusiones bésicas de Colombia.

ABSTRACT

Some basic intrusive bodies are in the Eastern cordillera of Colombia and one of them is located
northwestern to the Pajarito town Boyaca Department, and is called from the geological literature as
“Igneo de Pajarito” wish is intruded sedimentary rocks of the Lower Cretaceous age. The rocks are
composed by Hornblende, plagioclase, labradorite, and are petrographically classified as piroxenic-
horblendic melagabbros. The dominated texture is intergranular and also poikilitic and ophitic. The
secondary minerals show hydrothermal alteration evidences.

Geochemistry characterization shows that these rocks have 44 and 52% of SiO2 % belonging to
the alkaline series and geochemically are classified as alkaline gabbros and peridotites gabbros. The
“Igneo de Pajarito” rocks shows more basic compositions that the western flank eastern cordillera
basic rocks

Tectonic discrimination diagrams analysis show as conclusion that the igneo de Pajarito body
rocks were generated on a geotectonic distensive intraplate dominium, as consequences of the high
subsidence of the basin during the Mesozoic time producing thinning of the continental crust and
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developed of deeper fracture from the magma get up for mantle fusion.

Key words: gabbros, Igneo de Pajarito, basic intrusive rocks of Colombia.

INTRODUCCION

Diversos estudios reportan la existencia
de cuerpos igneos intrusivos basicos meso-
zoicos que se encuentran intruyendo rocas
sedimentarias cretacicas a lo largo de la Cor-
dillera Oriental Colombiana, de los cuales
no todos se han caracterizado geoquimica
ni petrograficamente, siendo uno de ellos el
cuerpo Igneo de Pajarito.

La zona de estudio presenta una topogra-
fia escarpada en las laderas del valle del rio
Cusiana, con alturas hasta los 1300 m.s.n.m.
en la Cuchilla Altagracia al occidente de la Po-
blacion de Pajarito, y suave en la parte de las
terrazas del valle a alturas de 800 m.s.n.m.
El cuerpo intrusivo se encuentra ubicado en
el flanco oriental de La Cordillera Oriental,
en el Departamento de Boyaca, al nororien-
te del Municipio de Pajarito en el denomina-
do cuadrante K-13, y localmente aflora en
las coordenadas X: 1.081500; X: 1.081500;
X: 1.076000; X: 1.076000 y Y: 1.151000; Y:
1.154500; Y: 1.151000; Y: 1.154500 en Paja-
rito; X: 1080950, Y: 1154.000, en la Quebrada
Majagua; y en las coordenadas X:1076100 y
Y: 1152800, en el puente sobre el rio Cusiana,
sobre las planchas IGAC 192-IV-C y 211-II-A,
(Fig. 1). El Cuerpo igneo se encuentra aflo-
rando ampliamente en la margen izquierda de
la carretera que de Pajarito conduce a Soga-
moso, a lo largo del valle del rio Cusiana, 500
metros al norte del area urbana de Pajarito
formando escarpes pronunciados a lo largo
del lecho del cauce principal de la quebrada
sin nombre existente de ese sector (Lamina
1 Ay B). Exposiciones menores ocurren en el
sitio de Ponteadero sobre el rio Cusiana en su
margen izquierda, en la carretera que de Pa-
jarito conduce a Aguazul, piedemonte Llanero,
y alo largo del cauce de la Quebrada Majagua
al norte de la zona de mayor exposicion y que
aflora como un pequefio dique que intruye las
rocas sedimentarias de la Formacion Lutitas
de Macanal de edad Berriasiano —Valanginia-
no. Recientes deslizamiento en la cuenca de
la quebrada, permite ver una gran exposicion
del cuerpo igneo.

HIDROGRAFIA

La principal red hidrografica es el rio Cu-
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siana en cuyo lecho aflora puntualmente el cuerpo basico, y recorre el
area en direccion NNE-SSW en la parte mas septentrional y aproxi-
madamente N-S en la parte sur. El afluente principal es la quebrada
Magavita, aunque también se destacan la quebrada Majagua donde
se expone el cuerpo igneo; y las quebradas Grano de Oro, El Guai-
maro, El Sagua y otras menores sin denominacion, como en la que
aflora el cuerpo principal del intrusivo de Pajarito. El patron de drenaje
predominante es subdendritico y sus tributarios presentan direccion
WNW-ESE. El Rio se encuentra controlado estructuralmente a lo lar-
go de la denominada falla de Pajarito. En algunas partes se presen-
ta patrén sub-paralelo debido a las pendientes pronunciadas. La alta
densidad de drenaje indica que la litologia predominante es blanda.
Se destacan en el amplio valle del Rio Cusiana los depésitos de aba-
nicos y terrazas aluviales cuaternarias.

ESTADO ACTUAL DEL TEMA

Desde el punto de vista estratigrafico se han realizado diferentes
estudios geoldgicos en la Cordillera Oriental realizados por Ingeomi-
nas. La cartografia geoldgica de las planchas 192 y 211 ha sido ela-
borada por ULLoa & Ropricuez (1976). Roa & RoJas (1992) realizaron
una evaluacion de la capacidad hidrocarburifera de las formaciones
Lutitas de Macanal, Arenisca de Las Juntas, Fobmeque, Une y Chipa-
que, trabajando especificamente en la secciéon Vado Hondo—Pajarito y
reportan el intrusivo en la quebrada Majagua (Figs. 2 y 3).

CawmpBeLL & BURGL (1965) son los primeros que mencionan las in-
trusiones basicas en el Rio Guaguaqui (60 Km. al noroccidente de

Chiquinquira) y en Pajarito (80 Km. al Suroriente de Tunja). Concluyen
que las mineralizaciones suprayacen las intrusiones y afirman que las
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Fig. 1 Mapa de localizacion del area de estudio.



intensas condiciones distensivas de estas zonas, pudie-
ron haber producido la fusion de la corteza y la formacion
de rocas igneas.

Fare & DEeLALOYE (1983) realizan los estudios prima-
rios de las intrusiones basicas aflorantes en la parte cen-
tral de la Cordillera Oriental y se refieren a las Intrusiones
de Pajarito entre otras, basandose en su petrografia, ana-
lisis quimicos y dataciones radiométricas. Concluyen que
estas intrusiones estan localizadas en la zona donde se
inicio la transgresion cretacica y donde ocurrié la mayor
subsidencia de la cuenca, entendiendo que esta area re-
presenta la zona mas débil de la corteza continental cre-
tacica y que posiblemente debido a profundas fracturas,
el magma de caracter alcalino ascendio.

HesrarD (1985) efectud un estudio geodinamico del
Cretaceo para el piedemonte de la Cordillera Oriental,
entre los rios Casanare y Cusiana analizando lo que de-
nomina “cuerpos intrusivos gabroides” en la region de
Pajarito y Rodrigoque. SarRmiENTO (1985) menciona que
la Intrusién de Pajarito y una cercana a Labrazagrande,
parecen estar asociadas con el Sistema de Fallas del
Borde Llanero. Usueta (1991) reporta que en los flancos
oriental y occidental de la Cordillera Oriental de Colombia,
en el area entre Girardot y Cucuta, se encuentra un gran
numero de intrusivos menores, stocks, diques y silos de
edad Precambrica(?) a Cretaceo Inferior—Medio, centros
volcanicos, mineralizaciones y fuentes termales, asocia-
das con una clara orientacion NW—SE. Basado en datos
geomorfoldgicos, geofisicos, estructurales y de sedimen-
tacion, deduce la existencia de un juego de lineamientos,
los cuales corresponden a antiguas y profundas fracturas
través de las cuales ascendid magma y fluidos minerali-
zantes.

El Grupo de Investigacion “Geomorfologia y Proce-
sos Fluviales” del Departamento de Geociencias de La
Universidad Nacional de Colombia, reconocido por COL-
CIENCIAS, ha venido realizando varios trabajos acerca
de la estratigrafia, petrografia y petrologia detallada de
los cuerpos igneos, junto con la relacién tecténica y el
mecanismo de emplazamiento, dentro de los cuales se
destacan:

MaRrRauiNEZ & MoRreNo (1993) retoman los intrusivos del
rio Guaguaqui y sugieren que la actividad magmatica que
los generd, se produjo a una profundidad considerable en
la parte mas subsidente de la cuenca del Valle Medio del
Magdalena, donde se presentd un adelgazamiento de la
corteza, generandose un ambiente tectonico distensivo
desde el Triasico hasta el Cretacico Tardio. Este posi-
blemente permitié el ascenso del magma producto de la
fusién parcial del manto. Moreno & ConcHA (1993) des-
criben las nuevas manifestaciones basicas presentes en
el flanco occidental de La Cordillera Oriental y reportan
ocho manifestaciones igneas basicas y las agrupan in-
formalmente como “Intrusivos de Puerto Romero—Marfil”
asi como también el Intrusivo de Pacho. Sugieren que los
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intrusivos parecen estar relacionados con los sistemas de
fallas del borde de la Cordillera o posiblemente con uno
de los lineamientos propuestos por UJueTa (1991). Reali-
zan analisis petrograficos y geoquimicos de estas rocas
y mencionan que dichas intrusiones cortan sedimentitas
del Cretaceo.

Lonporo & Menpoza (1994) reportan el “cuerpo igneo
de Caceres” y lo describen en forma de silo que intruye
al Miembro Galembo de la Formacién La Luna. VAsauez
(1999) y VAsauez et al. (2000) realizan una evaluacion
petrografica y caracterizacion geoquimica de los cuerpos
igneos basicos aflorantes en la region de Caceres y Puer-
to Romero, determinando que estas rocas pertenecen a
la serie subalcalina, con tendencia sddica, que presentan
un caracter toleitico y que la generacion de estos cuerpos
tuvo lugar en un dominio distensivo, como resultado de
un rift intracontinental en el Periodo Berriasiano — Ceno-
maniano.

NAVARRETE (2002) y NAVARRETE et al. (2002) analizan
petrografica y geoquimicamente el cuerpo basico descrito
anteriormente por Moreno & ConcHA (1993) como “Intru-
sivo de Pacho” entre otros, adjudicandole el nombre de
Intrusivo de Tragarepas, el cual intruye rocas sedimenta-
rias de edad Albiano. Determinan que las rocas pertene-
cen a la serie subalcalina con tendencia sddica y caracter
toleitico y geoquimicamente los clasifican como gabros,
gabrodioritas y dioritas bajas en potasio. También conclu-
yen que el intrusivo se emplazo posiblemente en un am-
biente distensivo intraplaca, como consecuencia de la alta
subsidencia de la cuenca y adelgazamiento de la misma
durante el Berriasiano—Cenomaniano.

TenJo (2003) y Moreno et al. (2004), realizan una eva-
luacién petrografica y geoquimica del Intrusivo La Corona,
ubicado en los alrededores del Municipio La Victoria, Bo-
yaca. Este cuerpo intruye rocas del Barremiano — Albiano
Superior del Grupo La Palma. Determinan que las rocas
pertenecen a la serie alcalina con tendencia sodica y a la
serie subalcalina con tendencia sédica y caracter calcoa-
Icalino y que geoquimicamente se clasifican como gabro
alcalino, gabro hiperalcalino, gabro, gabrodiorita baja en
potasio y diorita baja en potasio, y esta variacion se debe
a que el intrusivo se encuentra altamente diferenciado.
Concluyen que el Intrusivo se generé en un ambiente dis-
tensivo intraplaca, como posible consecuencia de la for-
macién de un rift intracontinental durante el Berriasiano—
Cenomaniano; junto con el adelgazamiento de la corteza
se generaron fracturas profundas las cuales permitieron el
ascenso del magma.

GEOLOGIA HISTORICA

En el Berriasiano se inici6 la sedimentacién cretacea
de la cuenca oriental con la depositacion de las rocas de
la Formacion Lutitas de Macanal, en ambientes poco pro-
fundos sobre una paleotopografia irregular, que indicaria
el inicio de la transgresion Cretacea. Posteriormente, se
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deposita la Formacién Arenisca de Las Juntas en un am-
biente litoral deltaico (Hauteriviano); Entre el Barremia-
no—Aptiano se presenta un nuevo avance del mar hacia el
este y se depositan las lodolitas y calizas de la Formacion
Fémeque. Durante el Albiano—Cenomaniano, ocurre la
progradacion de un frente deltaico hacia el occidente re-
presentado por las arenas de la Formacion Une, que para
el area corresponde a depdsitos de playa; Y por ultimo, se
deposité la Formacion Chipaque (Turoniano—Coniaciano)
en condiciones marinas poco profundas a litoral deltaico
(FaBre 1985). En general, la cuenca presenté alta sub-
sidencia y sedimentacién durante el Cretaceo Inferior; la
subsidencia fue controlada por fallas normales que permi-
tieron el ascenso de un magma basico FaBRe & DELALOYE
(1983). Durante el Mioceno se presenta el levantamiento
de la Cordillera Oriental debido a una tecténica compre-
sional, lo que origina gran cantidad de plegamiento y fa-
llamiento.

ESTRATIGRAFIA
Formacion Lutitas de Macanal (Kilm)

Nombre dado por ULLoa & Robricuez (1976) para de-
signar un conjunto de lutitas con esporadicas intercalacio-
nes de calizas y areniscas que constituyen la parte media
del Grupo Caqueza. Su localidad tipo se encuentra en
el cafdn del Rio Bata, entre las Quebradas El Volador
y La Esmeralda (Cuadrangulo K-12, INGEOMINAS). Tie-
ne un espesor total de 2935 metros y se encuentra en la
parte occidental de la zona de estudio. La morfologia es
suave y se puede subdividir en varios conjuntos: Un con-
junto inferior compuesto por arcillolitas y shales negros,
con laminacién incipiente, algo calcareas y micaceas; el
conjunto central compuesto por areniscas grises oscu-
ras, cuarzosas, de grano fino a muy fino, cemento siliceo,
menos frecuentemente calcareo; matriz arcillosa y con
materia organica, la moscovita es frecuente a abundante;
y el conjunto superior compuesto por intercalaciones de
arcillolitas, limolitas y areniscas finas. El contacto con la
suprayacente Formacion Arenisca de Las Juntas es neto
y concordante. La edad de la Formacion es Berriasiano
— Valanginiano (ULLoa & RobRricuez 1976B).

Depositos Cuaternarios (Q)

Debido a que la corriente principal Rio Cusiana y sus
afluentes es de gran caudal, su dinamica en el valle per-
mite definir principalmente depdsitos aluviales de terrazas
aluviales, con morfologias planas y suaves. Sobresale el
abanico aluvial de la Quebrada El Guaimaro, con morfolo-
gia tipica triangular sobre la margen izquierda del valle.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL
El area de estudio presenta en general una topogra-
fia escarpada y la mayoria de pendientes estructurales

corresponden a la expresion de la Formacion Lutitas de
Macanal con rumbos aproximados a N10E. Las estructu-
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ras mas importantes de la regién son la respuesta a una
tectonica de tipo compresional donde se destacan las si-
guientes estructuras de occidente a oriente:

- Sinclinal de El Boquerdn: Estructura asimétrica, con
el flanco oriental mas abrupto que el occidental. Presen-
ta inversiones en el flanco oriental. La estructura hacia
el norte esta truncada por la Falla de Pajarito (ULLoa &
RobRiGuEz 1976).

- Falla de Pajarito: Es el rasgo estructural mas sobre-
saliente de la zona la cual presenta orientacion aproxima-
da N5—-10E.Pertenece al Sistema de Fallas de Guaicara-
mo, con direccion predominantemente NE, aunque al sur
del Municipio de Pajarito presenta direccion N-S (ULLoa
& Ropricuez 1976, Fig. 2). El plano de falla buza hacia
el W=NW, con angulo relativamente alto y pone en con-
tacto la Formacion Lutitas de Macanal, con la Formacion
Fémeque, por lo cual es de suponer un desplazamiento
vertical de gran magnitud, superior a los 1000 m. (Roa &
Rouas 1992).

Al occidente de la Falla de Pajarito, se presentan va-
rias estructuras anticlinales y sinclinales de formas simé-
tricas apretadas (ULLoa & Ropricuez 1976). UJueTa (1991),
plantea la existencia de varios lineamientos con direccion
NNE-SSW en la Cordillera Oriental de Colombia. El térmi-
no lo utiliza para denominar fallas profundas que penetran
hasta el Manto Superior manifestandose en superficie por
rasgos estructurales, geomorfolégicos, de sedimentacion,
magmaticos y geofisicos. A cada uno de los lineamientos
le asigné el nombre dependiendo de la localidad mas im-
portante por la cual pasan y el Cuerpo igneo de Pajarito,
se encuentra relacionado con el trazado del Lineamiento
de Paipa.

CUERPO IGNEO DE PAJARITO

El Cuerpo igneo de Pajarito denominado por (ULLoa
& Ropricuez 1976), aflora al noroccidente del area urba-
na de Pajarito, Boyaca, y se encuentra intruyendo hasta
las rocas sedimentarias del Cretaceo Inferior de la For-
macion Lutitas de Macanal (Berriasiano—Valanginiano). El
cuerpo principal esta expuesto en el flanco occidental del
valle del rio Cusiana en las coordenadas X: 1.078.500 y
Y: 1.152500, aflorando aproximadamente en un extensién
de 100 metros de alto y 100 metros de ancho. (Fig. 2; La-
mina 1 Ay B). Alli el cuerpo corresponde a un silo, aproxi-
madamente concordante con la estratificacién regional
(Lamina 1 C y D), siendo imposible definir los contactos
netos. El cuerpo igneo presenta una expresién morfoldgi-
ca alargada con orientacion NE-SW, no muy notoria en
las fotografias aéreas debido a que aflora en la pendiente
oriental de la cuchilla Altagracia.

Sobre la margen oriental del valle del rio Cusiana se
han encontrado dos sitios de exposicién del cuerpo igneo;
En el sitio de ponteadero sobre el rio, margen izquierda
en la via que de Pajarito conduce a Aguazul, donde apa-
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Modificado de Ulloa & Rodriguez (1976)

Fig. 2. Mapa geoldgico del sector de Pajarito.
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rece como un cuerpo intrusivo de
menor tamafo tipo silo interestratifi-
cado con las rocas sedimentarias de
la Formacion Lutitas de Macanal que
se encuentra muy alterado. Roa & Ro-
Jas (1992) reportan la exposicion de
un pequefio dique igneo también muy
alterado, en la Quebrada Majagua, al
norte de Pajarito, el cual intruye las
rocas sedimentarias de la misma for-
macion. (Fig. 2). En el presente traba-
jo se utiliza la denominacion “Cuerpo
igneo de Pajarito” hecha por ULLoa &
RobRriGuEz (1976).

PETROGRAFIA

Con el fin de caracterizar y clasifi-
car las rocas pertenecientes al Cuer-
po Igneo de Pajarito, se analizaron 7
muestras de roca, cuya ubicacion se
encuentra en la figura 3.

Macroscépicamente las rocas del
Cuerpo igneo de Pajarito son de color
gris verdoso a verde, de grano fino a
medio; Presentan texturas faneriticas.
En muestra de mano se reconocen
piroxenos, anfiboles y plagioclasas.
También se aprecian minerales de
alteracion como calcita y de introduc-
cion como pirita, la cual en algunos
casos se presenta en cantidades con-
siderables y con tamafios que varian
entre 1-3 milimetros, (Lam. 1 E y F).
Las rocas igneas son holocristalinas y
equigranulares, presentan textura in-
tergranular predominante, con tama-
fio de grano medio (P01, P02, PO3A,
PO3B, P05, PO6A y P07) a fino (PO4A
y P04B). Localmente se aprecian tex-
turas poiquilitica y ofitica aunque en
algunas muestras se presenta textura
esquelética en minerales opacos.

La textura poiquilitica se refiere
a pequenos cristales granulares de
piroxeno incluidos al azar dentro de
grandes cristales de hornblenda y
en algunos casos dentro de cristales
de plagioclasa. La hornblenda gene-
ralmente se encuentra en posicion
paralela con respecto al crecimiento
de los piroxenos. La textura ofitica,
indica que cristales de plagioclasa se
encuentran embebidos o incluidos en
grandes cristales de piroxeno y con
formas euhedrales.
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COMPOSICION MINERALOGICA

Aunque la roca se encuentra alterada hidrotermalmente, se lograron iden-
tificar minerales esenciales, secundarios y accesorios. El anfibol principal,
presente en las rocas del cuerpo Intrusivo de Pajarito corresponde a horn-
blenda café, con porcentajes que varian entre 36-38 %, aunque también se
observa algo de hornblenda verde, producto de la transformacion de la pri-
mera por la alteracién hidrotermal. La hornblenda café se forma a altas tem-
peraturas (1000°C) mientras que la hornblenda verde se forma en un estadio
tardio del estado magmatico a temperaturas menores. Este mineral presenta
formas subhedrales a euhedrales y en algunos casos esta reemplazada por
hornblenda verde o alterada a clorita y 6xidos de hierro. Los piroxenos se pre-
sentan con alto grado de alteracion principalmente a clorita y calcita, debido a
la actividad hidrotermal. El porcentaje varia entre 32—-49%. Algunos cristales
se encuentran relativamente frescos y fueron identificados como augita. La
forma de los cristales es euhedral.

La composicién de la plagioclasa (An 50-70) corresponde a labradorita.
Los cristales muestran habito tabular con formas subhedrales principalmente
y en menor grado formas euhedrales. Su porcentaje varia entre 14-21%.
Generalmente se encuentran frescas aunque algunas muestras presentan
algo de sericitizacion y reemplazamiento por calcita debido a la alteracion
hidrotermal.

Los principales minerales accesorios que se presentan en las rocas son:
El apatito, que se observa en cristales prismaticos y hexagonales gruesos y
minerales opacos de tamafio fino con formas prismaticas que podrian corres-
ponder a limenita. Algunos opacos fueron clasificados como minerales se-
cundarios. Una gran proporcién de ellos corresponden a pirita. Se presentan
minerales secundarios por la alteracion hidrotermal como la clorita a partir de
piroxeno y de la hornblenda, sericita a partir de la plagioclasa; calcita; horn-
blenda verde; tremolita — actinolita en forma de agujas, y 6xidos de hierro.
También se presentan minerales secundarios por introduccion como la calcita
en microvenas y pirita. De acuerdo con las observaciones petrograficas y
el contenido de minerales esenciales, las muestras fueron ploteadas en el
diagrama utilizado para la clasificacion de rocas gabroideas segun STRECKEIS-
SeN (1976), (Fig. 4), donde se puede observar claramente que las rocas del
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Cuerpo Igneo de Pajarito, son clasificadas petrografica-
mente como melagabros piroxénicos hornbléndicos.

CARACTERIZACION GEOQUIMICA

Los diferentes diagramas de clasificacion y caracteri-
zacion, y el célculo de la norma CIPW, se elaboraron utili-
zando el programa IGPET99, desarrollado por Terra Softa
Inc., New Jersey, USA., y los resultados se presentan en
la Tabla 1. Los valores de hierro total fueron recalculados
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utilizando la relacion Fe,O, /FeO = 0.2; Fe,O, + FeO =
FeO*; propuesta por Wilkinson (1986). A partir de estos
datos se pudo determinar que las rocas pertenecen a la
serie alcalina o subalcalina (Fig. 5). En la figura se aprecia
que las muestras del Cuerpo Intrusivo de Pajarito, en su
mayoria se ubican en el campo alcalino y algunas en el
limite alcalino—subalcalino. Para discernir el caracter alca-
lino o subalcalino de estas muestras, se utilizé el diagrama
normativo O'-Ne’—Q (olivino—nefelina—cuarzo) de IRvINE &
Baracar (1971) (Fig. 6) donde se observa claramente que

Tabla 1. Elementos mayores normalizados en % en peso, menores y traza en ppm. Porcentaje de minerales nor-

mativos. nd.: No determinado.

[ MUESTRA POT P02 PO3A P03B POAA P04B P05 POGA P07
SECCION  UNG3685 UNG3686  UNG3687 UNG3688  UNG3689  UNG3690  UNG3691  UNG3692  UNG3694
SIMBOLO A o L ] ] * * L ® +

Sio2] 44,45 45,74 45,26 51,83 47,93 49,08 45,87 42,43 45,63
AI[210[3] 14,35 13,76 136 14,08 18,87 19,57 13,71 13,25 14,43
K[2]0 0,64 0,32 0,41 0,35 0,62 0,46 0,44 0,51 0,55
Na[2]0 3,04 2,34 2,36 483 575 6,31 2,57 1,88 275
Ca0 12,32 11,43 9,77 10,03 8,88 59 11,49 12,92 178
MnO 0,37 0,42 0,44 0,35 0,36 0,42 0,35 0,43 0,29
MgO 12,21 14,4 14,66 7,78 5,82 6,1 14,02 16,26 13,37
Fe[2]0[3] 1,83 1,73 1,02 1,48 1,61 1,73 1,74 1,9 1,77
FeO 7,66 6,98 8,71 6,34 6,62 7,19 7,11 7,81 6,63
TioR] 2,42 2,13 2,22 2,28 2,52 217 2,09 1,07 2,21
P[2]0[5] 0,71 075 0,65 0,65 1,02 1,07 0,61 0,64 0,59
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100
H20- 02 0,36 0,42 0,28 0,26 0 0,42 0,52 0,36
Lol 5,28 3,62 46 4,98 6,22 5,08 3,32 57 3,28
Ba 988 838 4044 1005 1720 1411 894 2481 1720
Sr 912 1256 686 690 1253 1169 874 834 873
v 150 70 70 70 70 70 70 70 100
Zn 245 161 207 217 248 219 241 307 178
zr 152 162 257 223 167 187 170 193 173
Y 33 30 35 38 21 13 29 25 31
cr 518 678 744 286 nd nd 508 722 119
Cu 20 30 10 20 10 10 20 10 30
Co 130 30 30 30 30 50 50 50 30
Nb 114 88 95 74 123 153 106 101 83
Ni 402 397 487 176 150 nd 468 715 441
Ga 10 10 10 10 10 10 10 10 10
%AN 73 61 58 29 44 35 62 99 66
or 4 2 2 2 3 3 3 3 3
ab 9 17 18 38 30 41 15 1 13
an 24 26 25 16 24 22 25 26 25
ne 9 2 1 2 10 7 4 8 6
c 0 0 0 0 0 1 0 0 0
di 25 20 17 24 1 0 23 27 23
ol 19 25 29 7 13 18 23 27 21
mt 3 2 3 2 2 2 2 3 3
i 5 4 4 4 4
ap 2 2 1 1 2 2 1 1 2
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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todas ellas pertenecen a la serie alcalina.

Dado que la tendencia general de las muestras es al-
calina, para comprobar su caracter sédico o potasico, se
utilizé el diagrama ab’-an’-or’ (albita—anortita—ortoclasa),
normativas (Fig. 7), donde se aprecia que las muestras se
encuentran principalmente en el campo sédico. De la inter-
pretacion y andlisis de los diagramas anteriores, se puede
concluir que las rocas igneas del Cuerpo igneo de Pajarito,
pertenecen a la serie alcalina con tendencia sédica.

CLASIFICACION GEOQUIMICA
Para la clasificacién geoquimica de las rocas de ig-
neas de pajarito se utilizaron diferentes diagramas segun

varios autores. Segun el diagrama de Cox et al. (1979)
de alcalis total (Na,0+K,0) vs SiO, (Fig. 8), las muestras
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Fig. 4.- Diagrama de clasificacion de STRECKEISSEN
(1976) para rocas gabroideas Se puede observar
claramente que las rocas del Cuerpo igneo de Paja-
rito, son clasificadas como melagabros piroxénicos
hornbléndicos.
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Subalcalino
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Fig. 5. Diagrama de Alcalis total vs SiO2 (IrviNE &
BARAGAR 1971).
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se clasifican como gabros y gabros peridotiticos. Utili-
zando el diagrama de MipbLemosT (1994), (alcalis total
(Na,0+K,0) vs Si02) (Fig. 9), se obtiene que las muestras
P02, PO3A, P05 y P07, corresponden a gabros alcalinos,
y las muestras P03B, PO4A y P04B, a monzogabros. La
muestra P01, es clasificada como Gabro feldespatoidico,
y la POBA, como un gabro peridotitico.

Simultdneamente se utilizd el diagrama de IrRviNe &
BArAGAR (1971), de % AN vs. IC normativos, para rocas
alcalinas de la serie sodica (Fig. 10), obteniéndose que la
mayor parte de las muestras, se ubican en el campo de
gabros peridotiticos, las muestras PO3B, PO4Ay P04B se
ubican en el area de gabros. Para complementar estos
resultados, se utilizé el diagrama de WiNcHESTER & FLoyD
(1977), en Fujimori (1990) en donde se tienen en cuenta
los elementos inmdviles Nb, Y, Zr y Ti (Fig. 11). A partir de
este diagrama, se concluye que las muestras del Cuerpo
igneo de Pajarito, corresponden a gabros alcalinos. Con
base en la utilizacién y analisis de los diagramas anterio-
res, se puede concluir que las rocas analizadas de Cuerpo

or

o

Alcalino Subalcalino

Ne' Q

Fig. 6. Diagrama de OI’ — Ne’ — Q normativos (IrRviNE &
BARAGAR 1971).

Potasico

Saédico

Ab' Or

Fig. 7. Diagrama ab’- an’ — or’ normativas para rocas
alcalinas (IRvINE & BARAGAR 1971).



igneo de Pajarito corresponden a rocas gabroideas y que
geoquimicamente son clasificadas como gabros, gabros
alcalinos, monzogabros y gabros peridotiticos.

PETROGENESIS

Utilizando relaciones geoquimicas, se identificaron los
probables ambientes geotecténicos que generaron los mag-
mas que dieron origen a las rocas del Cuerpo igneo de Pa-
jarito, y utilizando los diagramas de variacion geoquimica,
se distinguieron los ambientes con base en la composicién
quimica de las rocas, a partir de los datos de concentra-
cion de los elementos obtenidos en los analisis quimicos,
y graficandolos en los diagramas de variacion tipo Harker;
Los diagramas de variacién de Larsen; y los diagramas de
discriminacién tectono-magmatica con el fin de establecer
el modelo geotectonico de emplazamiento para el Cuerpo
igneo de Pajarito.
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Fig. 8. Diagrama de Alcalis total (Na20+ K20) vs SiO2
para las rocas del Cuerpo igneo de Pajarito Cox et al.
1979).
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Fig. 9. Diagrama de Alcalis total (Na,0 + K,0) vs SiO,,
para las rocas del Cuerpo Igneo de Pajarito. (MippLE-
mosT 1994).
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Diagramas de Variacion Tipo Harker y Larsen

Del analisis del comportamiento de los elementos en
los diagramas tipo para las muestras del Cuerpo Igneo de
Pajarito, se puede concluir:

MgO vs SiO,: Se observa una correlacion negativa
con respecto al SiO2. EI MgO, es incorporado en los mi-
nerales maficos formados en las primeras etapas de la
cristalizacién fraccionada. En las muestras de Cuerpo ig-
neo de Pajarito, el valor de este 6xido varia entre 6.1 y
16.3 % en peso (Fig. 12).

FeO* vs SiO,: Aunque en la gréfica se observa algo

de dispersion para la suma de estos 6xidos, la tendencia
general es negativa. El FeO y el Fe,O, son incorporados
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Fig. 10. Diagrama de plagioclasa (%AN) vs indice de
color (I.C,normativos), para rocas alcalinas de la serie
sédica del Cuerpo Igneo de Pajarito (IRviNE & BARAGAR
1971).
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erpo Igneo de Pajarito (Winchester & Floyd 1977 en
Fujimori 1990).
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a la estructura de minerales ferromagnesianos en la parte
basica de la serie magmatica. En las muestras de Cuerpo
igneo de Pajarito el valor de este 6xido varia entre 7.40 y
10.63 % en peso (Fig. 13).

CaO vs SiO,: Este 6xido muestra una tendencia ge-
neral negativa con respecto al SiO,, aunque se presenta
dispersion de algunos puntos debido a la alteracién hidro-
termal de la muestra, por introducciéon de carbonato (en
especial la muestra P03 B). La disminucién de CaO, se
explica porque éste es incorporado a la estructura de mi-
nerales como clinopiroxenos y plagioclasas calcicas, du-
rante las primeras etapas de cristalizacion. En las mues-
tras de Cuerpo Igneo de Pajarito, el valor de este éxido
varia entre 5.9y 12.92 % en peso (Fig. 14).

TiO, vs SiO,: Normalmente este oxido presenta una
correlacion negativa, debido a que es introducido en la
estructura de minerales de alta temperatura como los pi-
roxenos y durante las fases tempranas de cristalizacion
fraccionada. En las muestras del Cuerpo igneo de Paja-
rito, el valor de este 6xido varia entre 1.97 y 2.52 % en
peso, y no se observa tendencia general debido a que
el rango del factor de variacion (SiO,), es muy pequefio,
lo cual no permite observar muy bien la tendencia, (Fig.
15).

Na,O vs SiO,. El diagrama muestra una tendencia
claramente positiva. Este aparente incremento relativo se
debe a que el Na20, no es incorporado en la estructura
de los primeros minerales que cristalizan, ademas, hay in-
troduccion de sodio al presentarse alteracion hidrotermal.
En las muestras del Cuerpo igneo de Pajarito, el valor de
este oxido varia entre 1.88 y 5.75 % en peso, (Fig. 16).

K,O vs SiO,: Generalmente este dxido presenta una
correlacion positiva puesto que no es incorporado en la
estructura de minerales que cristalizan en las fases tem-
pranas; sin embargo, en las muestras del Cuerpo igneo
de Pajarito no se observa tendencia definida puesto que
el rango de diferenciaciéon es muy pequefio con respecto
al SiO,. En las muestras de Pajarito el valor de este 6xido
varia entre 0.32 y 0.64% en peso, (Fig. 17).

ALO, vs SiO,: En las primeras etapas de cristaliza-
cion este 6xido no es incorporado en los minerales que se
forman por lo tanto, los diagramas muestran correlacién
positiva. Cuando empiezan a cristalizar las plagioclasas,
éstas lo incluyen en su estructura y a partir de este pun-
to la correlaciéon es negativa. En las muestras del Cuer-
po igneo de Pajarito se observa una tendencia positiva
a excepcion de la muestra P03 B que se ubica aislada
posiblemente debido a que se encuentra alterada por pro-
cesos hidrotermales. Esta tendencia indica que hay un
enriquecimiento relativo de aluminio el cual ocurre en la
parte basica de una serie magmatica, cuando el conteni-
do de SiO2 es menor de 55%.En las muestras del cuerpo
igneo de Pajarito, el valor de este 6xido varia entre 13.22
y 19.57 % en peso, (Fig. 18).

120

MnO vs SiO,: El diagrama muestra una suave tenden-
cia negativa aunque con algo de dispersion. EI manga-
neso es incorporado en varios minerales de las primeras
etapas de cristalizacion (olivinos, piroxenos y minerales
pesados).En las muestras del Cuerpo Igneo de Pajarito,
el valor de este 6xido varia entre 0.35 y 0.44% en peso,
(Fig. 19).

En general, las muestras analizadas del Cuerpo igneo
de Pajarito, representan solo la fraccién basica de una
serie magmatica, razén por el cual, no es posible observar
una diferenciacion que corresponda a un proceso comple-
to de cristalizacion fraccionada y muchos de los 6xidos no
presentan correlacion especifica. Por otra parte, es impor-
tante el hecho de que en un proceso co-magmaéatico uni-
co, los diagramas de variacion tipo Harker se presentan
sin hiatos y sin cambios bruscos en las concentraciones
de los diferentes elementos, y como se observa en los
diagramas de las muestras de Pajarito, es notorio que las
muestras P03B, PO4A y P04B, se encuentran dispersas
con respecto a las otras. Estas tres muestras presentan
una alteracién muy notoria (corroborada petrografica-
mente), lo que se refleja consistentemente en los datos
geoquimicos.

DIAGRAMAS DE VARIACION DE LARSEN

Para confirmar la informacion obtenida en los diagra-
mas de variacion tipo Harker, y como las rocas del Cuerpo
igneo de Pajarito presentan pequefias variaciones en el
contenido de SiO,, se graficaron en los diagramas de va-
riacion de Larsen (IL), los datos obtenidos en las muestras
de roca, ya que éstos diagramas proporcionan un rango
de variacion mas efectiva. El indice de diferenciacion de
Larsen esta dado por la ecuacion (IL): 1/3 SiO,+K,0—
(FeO+MgO+CaO). Los diagramas de este tipo, presentan
un comportamiento similar a los de tipo Harker.

MgO vs (IL): Normalmente muestra una correlacion
negativa puesto que en las etapas tempranas de cristali-
zacion es incluido en varios minerales de alta temperatu-
ra. En el diagrama para el cuerpo Intrusivo de Pajarito se
observa esta tendencia, (Fig. 20).

FeO* vs (IL): Este diagrama generalmente presenta
correlacion negativa ya que el FeO y el Fe,O,, son incor-
porados en los minerales pesados durante las primeras
fases de cristalizacién. En el diagrama para el Cuerpo ig-
neo de Pajarito, se observa que la tendencia general es

negativa con algo de dispersion, (Fig. 21).

CaO vs (iL): Generalmente presenta correlacién ne-
gativa, ya que se incorpora a los minerales como clino-
piroxenos y plagioclasas calcicas, durante las primeras
fases de fraccionamiento del magma. Las muestras del
Cuerpo Igneo de Pajarito muestran esta tendencia (Fig.
22).

Na,O vs (IL): Normalmente este diagrama presenta
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una correlacién positiva, debido a que es introducido en
las plagioclasas en etapas intermedias de clasificacion.
En el diagrama para las muestras de Cuerpo igneo de
Pajarito, se observa claramente esta tendencia (Fig. 23).

K,0 vs (IL): Habitualmente presenta correlacién po-
sitiva debido a que no se incorpora en minerales de las
primeras etapas de cristalizacion. En el diagrama para las
muestras de Cuerpo igneo de Pajarito, se observa gran
dispersion de los puntos sin una tendencia clara, debido
posiblemente a la presencia de minerales secundarios en
la muestra (Fig. 24).

ALO, vs (IL): Este 6xido no presenta una tendencia
general durante las primeras fases de cristalizacion y pos-
teriormente presenta una suave correlacion negativa. En
el diagrama para las muestras de Cuerpo Igneo de Pajari-
to, se observa tendencia positiva (excepto para la muestra
PO03B), debido al fraccionamiento magmatico, (Fig. 25).

Si0, vs (iL): El contenido de SiO, aumenta a medida
que los magmas evolucionan, por lo tanto es de espe-
rar que el diagrama tenga una correlacion positiva. En el
diagrama para las muestras del Cuerpo Igneo de Pajarito,
se observa la misma tendencia, (Fig. 26).

DIAGRAMAS DE DISCRIMINACION GEOTECTONICA

La correlacion de la composicion geoquimica de ele-
mentos mayores, menores y traza del Cuerpo igneo de
Pajarito, con los ambientes tectonicos determinados ac-
tualmente para nuestro planeta, permite la identificacion
del ambiente en el cual se generaron las rocas de Paja-
rito.

En el diagrama (Ti/100-Zr-Y*3) de Pearce & CANN
(1973) (Fig. 27), se hace la discriminacién entre: Arcos
de Islas (A,B); Suelo Oceanico (B); Calcoalcalinos (B,C);
E intraplacas (D). Al graficar las muestras se observa cla-
ramente que las rocas del Cuerpo Intrusivo de Pajarito
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Fig. 13. 20. Diagrama de variacién de Larsen para MgO.
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fueron generadas en un ambiente Intraplaca (D).

En el diagrama (Zr/4-Nb-Y) de MescHeDe (1986 en
RotLinson 1993) (Fig. 28), las muestras del Cuerpo Igneo
de Pajarito, se ubican en el campo de las Rocas Alcalinas



0,7 T T
A
06 - * -
KO 05 X -
*
T
04 ¢ -
®
[ ]
0.3 1 1
30 20 10 0

Fig. 24. Diagrama de variacion de Larsen para K20.

20 T T

*
19 * B
18 -
17 s
AlLO,
16 E

15 |- —

14 +

13
-30 -20 -10 0
IL.

Fig. 25. Diagrama de variacion de Larsen para Al203.

Intraplaca (Al).

El diagrama A-F-M, (Donde A= Na,O + K,O; F= FeO
+0.9Fe, 0, y M= MgO) propuesto por PeTro et al. (1979 en
Fusmori 1990), que discrimina dominios compresionales
y extensionales, se observa que las muestras del Cuerpo
igneo de Pajarito, se generaron en un ambiente de domi-
nio extensional (Fig. 29).

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de los di-
ferentes diagramas, se deduce que las rocas del Cuerpo
igneo de Pajarito fueron generadas en un dominio dis-
tensivo de ambiente geotectdnico intraplaca. De acuerdo
con lo anterior y teniendo en cuenta los antecedentes
presentados en trabajos anteriores, las rocas gabroides
del Cuerpo Intrusivo del Pajarito se originaron debido a
la formacion de un rift intracontinental durante el perio-
do Berriasiano-Valanginiano, ocasionado por el adelga-
zamiento de la corteza que genero fallas profundas que
posiblemente alcanzaron el manto superior permitiendo el
ascenso del magma.
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CONCLUSIONES

Petrograficamente la composiciéon mineralégica esen-
cial de las rocas del Cuerpo igneo de Pajarito es: clino-
piroxeno augita: 32 — 49%, hornblenda café: 36 — 38% y
plagioclasa labradorita: 14 — 21 %. Se clasifican como me-
lagabros piroxénicos hornbléndicos. Es clara la presen-
cia de alteracién hidrotermal y meteorizacion. Microsco-
picamente, las rocas son holocristalinas, equigranulares,
con tamafio de grano medio a fino. La textura general es
intergranular y las texturas especificas son poiquliticas y
localmente ofiticas.

Con base en la interpretacion y analisis de los diagra-
mas de caracterizacion geoquimica, se concluye que las
rocas igneas del Cuerpo Igneo de Pajarito pertenecen a
la serie alcalina con tendencia sddica. Los diagramas de
clasificacion geoquimica indican que las rocas del cuerpo
igneo de Pajarito corresponden a gabros, gabros alcali-
nos y gabros peridotiticos (MipbLemosT 1994).
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Fig. 26. Diagrama de variacién de Larsen para SiO2.
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Fig. 27. Diagrama de discriminacion Ti—Zr-Y (Pearce
& Cann 1973).
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Las muestras analizadas geoquimicamente represen-
tan solo la fraccion basica de una serie magmatica, he-
cho por el cual en los diagramas de variacién tipo Harker
y Larsen, no es posible observar una diferenciacién que
corresponda a un proceso completo de cristalizacién frac-
cionada y muchos de los 6xidos no presentan correlacion
especifica. Los diagramas de discriminacién geotectonica
indican que las rocas del Cuerpo igneo de Pajarito, fueron
generadas en un dominio distensivo de ambiente geotec-
ténico intraplaca.

La actividad magmatica que generd las rocas ocurrid
a gran profundidad al presentarse adelgazamiento de la
corteza y una tecténica distensiva, se originaron fracturas
profundas que permitieron el ascenso de magma origi-
nado posiblemente por fusién parcial del manto, el cual
se emplazé en este caso en forma de silos intruyendo
en diferentes sectores rocas sedimentarias de la Forma-
cion Lutitas de Macanal, del Cretaceo Inferior Berriasiano
— Valanginiano. Es importante el hecho de que el Intrusivo
se encuentra ubicado sobre el trazado del Lineamiento de
Paipa (UJueTa 1991).

Los resultados obtenidos indican que las muestras del
Cuerpo Igneo de Pajarito son mas basicas que las repor-
tadas en otros cuerpos de la parte central de la Cordillera
Oriental, es decir, que podrian corresponder a los prime-
ros estadios del magmatismo basico reportado en la parte
central de la Cordillera; Sin embargo, para concluir si todo
este magmatismo esta relacionado genéticamente, seria
necesario integrar toda la informacién geoldgica, petro-
grafica y geoquimica existente de los diferentes cuerpos
estudiados para observar el comportamiento de todas las
rocas en conjunto.
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Lamina 1

L1 A- Panoramica del cauce de la quebrada sin nom-
bre, donde esta expuesto el Cuerpo Igneo al norte del
area urbana de Pajarito Boyaca.

L1 B- Detalle de las fuertes pendientes generadas por
las rocas gabroides en la quebrada, donde esta ex-
puesto el Cuerpo igneo al norte del area urbana de
Pajarito Boyaca.

L1 C- Detalle de la textura gruesa en el Cuerpo igneo
de Pajarito al norte del area urbana de Pajarito Boya-
ca.

L1 D- Detalle del contacto intrusivo entre el Cuerpo
igneo de Pajarito y las arcillolitas de la Formacién Lu-
titas de Macanal, al norte del area urbana de Pajarito
Boyaca.

L1 E - F - G y H- Variaciones texturales del Cuerpo ig-
neo al norte del area urbana de Pajarito Boyaca.
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